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Abstract

Textiles are the fourth highest category for the use of primary raw materials and water,
and fifth for Greenhouse Gas (GHG) emissions, and it is estimated that less than 1%
of textiles globally are recycled into new textiles (EU). In light of the new EU directive
EU for sustainable management of end-of-life (EoL) textiles and an upcoming tender for
EoL textiles for TRV, the thesis investigates collection and sorting options for end-of-life
textiles at the Trondheim Renholdsverk (TRV).

The method for the study is a combination of qualitative and quantitative research met-
hodologies, including case studies and data analysis. Different scenarios for collection and
sorting are evaluated and compared to identify the most sustainable and cost-effective
alternatives. The aim of the study is to recommend a solution for collection and sorting
of EoL textiles that is both economical for TRV and meets the requirements of the EU
directive in a sustainable way. This is done by answering the following research questions:

F1: Where and how should the collection and sorting of FoL textiles take place
to promote sustainability and circularity, and what barriers are linked to the
handling of EoL textiles?

F2: How can different collection and sorting methods for textile waste at the
recycling station be optimized to mazximize circularity and sustainability while
minimizing costs?

The analysis reveals challenges associated with the collection of textiles, as the solution
must be simple for the consumer and cost-effective for TRV. Consideration must be given
to non-profit actors already on the market while ensuring that all textiles are sorted.
The analysis shows that pre-sorting is a cost-effective measure that leads to lower sorting
needs for TRV, while NF&TA (2024) and Jadmaa and Kaipia (2022) emphasize that it is
challenging for consumers to distinguish between reusable textiles and textile waste.

The study concludes with a collection system that includes pre-sorting by consumers,
which requires awareness and training of consumers on proper sorting. This solution is
considered the best to achieve the desired circularity of the value chain for EoL textiles,
while being financially feasible for TRV. The solution offers easy disposal of EoL textiles
for consumers and ensures correct sorting at the same time. However, it is emphasized
that the study has limitations in terms of assessing all relevant information, and further
research is recommended on various collection and sorting strategies as extended producer
responsibility and other guidelines come into place.
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Sammendrag

Tekstiler er den fjerde hgyeste kategorien for bruk av primaere ramaterialer og vann, og
femte for Greenhouse Gas (GHG) ustlipp, og det er estimert at mindre enn 1% av tekstiler
globalt er resirkulert til nye tekstiler (EU). Pa bakgrunn av det nye EU direktivet EU
for baerekraftig handtering av EoL tekstiler og et oppkommende anbud pa EoL tekstiler
for TRV underspker oppgaven innsamlings- og sorteringsmuligheter for end-of-life (EoL)
tekstiler ved gjenvinningsstasjonen til Trondheim Renholdsverk (TRV).

Metoden for undersgkelsen er en kombinasjon av kvalitativ og kvantitativ forskningsme-
todikk, inkludert case-studier og dataanalyse. Det evalueres ulike scenarier for innsamling
og sortering som sammenlignes for & identifisere de mest baerekraftige og kostnadseffektive
alternativene. Malet med undersgkelsen er a kunne anbefale en lgsning for innsamling og
sortering av Eol. tekstiler som er bade gkonomisk for TRV og oppfyller kravene til EU
direktivet pa beerekraftig mate. Dette gjgres ved & besvare fplgende forskningsspgrsmal:

F1: Hvor og hvordan bor innsamling og sortering av EoL tekstiler forega for a
fremme berekraft og sirkularitet, og hvilke barrierer er knyttet til handteringen
av FoL tekstiler?

F2: Hvordan kan ulike innsamlings- og sorteringsmetoder for tekstilavfall pa
gjenvinningsstasjonen optimaliseres for a maksimere sirkularitet og berekraft
samtidig som kostnadene minimeres?

Analysen viser utfordringer i forbindelse med innsamling av tekstilene, da lgsningen ma
veere enkel for forbruker og kostnadseffektiv for TRV. Det ma tas hensyn til ideelle aktgrer
som allerede er pa markedet samtidig som innsamlingen sgrger for at alle tekstiler kilde-
sorteres. Analysen viser at presortering er et kostnadseffektivt tiltak som forer til lavere
sorteringsbehov for TRV, mens NF&TA (2024) og Jadmaa and Kaipia (2022) fremhever
at det er utfordrende for forbruker & skille ombrukbare tekstiler og tekstilavfall.

Undersgkelsen konkluderer med en henteordning som inkluderer presortering av forbruker,
og krever bevisstgjoring og opplaering av forbruker péa riktig sortering. Denne lgsningen er
vurdert til & veere beste lgsning for a oppna den gnskede sirkulariteten til verdikjeden for
EoL tekstiler, samtidig som den er gkonomisk for TRV. Lgsningen tilbyr enkel avhending av
EoL tekstiler for forbruker og sgrger samtidig for riktig sortering. Det understrekes likevel
at undersgkelsen har begrensninger i forhold til vurdering av all relevant informasjon, og
det anbefales videre forskning pa forskjellige innsamlings- og sorteringsstrategier ettersom
ordninger som produsentansvaret kommer pa plass.

iii



Innhold

Forord i
Abstract ii
Sammendrag iii
Figurer vii
Tabeller viii
Begrepsforklaring ix
1 Innledning 1
1.1 Bakgrunn . . . . . . .. 1
1.2 Problembeskrivelse . . . . . . . ... 2
1.3 Mal . . . 3
1.4 Avgrensninger . . . . . . . ... L. e 4
2 Teoretisk bakgrunn 5
2.1 Returlogistikk . . . . . .. Lo 5
2.2 Postponement theory . . . . . . . ... L oL 6
2.3 First mile problem . . . . .. .. 7
2.4 Markedsbildet . . . . . .. L 8
2.5 Optimeringsmodellering . . . . . . . . ... .. Lo 9
3 Metode 10
3.1 Valgavmetode . . . . . . .. L 10
3.2 Struktur . . ... 11

v



3.3 Innhentingavdata . . . ... .. ... o 12

3.3.1 Kvalitativdata . . . . .. ... Lo 12

3.4 Analyse av tekstilstrgmmer . . . . . ... Lo 12
3.5 Case beskrivelse. . . . . . .. L 14
3.5.1 Pilotprosjektet . . . . .. .. 17

4 Analyse 18
4.1 Modeller . . . . . . .. 19
4.1.1 Variabler . . . . ... 19

4.1.2 Beregningsmodeller . . . . . . .. ... oo 21

4.2 Scenarier . ... ..o 27
4.2.1 Scenario 0: Dagens lgsning — bringeordning . . . . . . .. .. .. .. 28

4.2.2  Scenario 1: Henteordning uten presortering . . . . .. .. .. .. .. 29

4.2.3 Scenario 2: Henteordning med presortering . . . . .. .. .. .. .. 29

4.2.4 Scenario 3: Returpunkt . . . . . ... ... L 30

4.3 Resultater . . . . . . .. 31
4.3.1 Antall sorteringsfraksjoner . . . . . . . .. ... ... 31

4.3.2 Resultater scenario 1 . . . . . . . . ... Lo 31

4.3.3 Resultater scenario 2 . . . . . . . ... 32

4.3.4 Resultater scenario 3 . . . . . . . ... 32

5 Diskusjon 33

5.1 F1: Hvor og hvordan bgr innsamling og sortering av EoL tekstiler forega
for a fremme beerekraft og sirkularitet, og hvilke barrierer er knyttet til
handteringen av EoL tekstiler? . . . . . .. .. ... ... ... ....... 33

5.2  F2: Hvordan kan ulike innsamlings- og sorteringsmetoder for tekstilavfall pa
gjenvinningsstasjonen optimaliseres for & maksimere sirkularitet og beere-

kraft samtidig som kostnadene minimeres? . . . . . .. .. ... L. 35

5.3 Usikkerhet rundt resultatene . . . . . . . .. ... o oL, 36

6 Konklusjon 38
Referanseliste 40
Appendix 42




H O Q W =

Standardavtale . . . . . . .. 43

Forprosjekt . . . . . .. 45
Skallmodell . . . . . . . . .. 52
KI Deklarasjon . . . . . . . . . o 53
Excelmodeller . . . . . . ..o o4

vi



Figurer

2.1 Beslutningspyramide (Wilson and Goffnett 2022; Fig. 1) . . ... ... .. 6
2.2 Fire strategier for verdikjedestyring (Pagh and Cooper 1998) . . . . .. .. 7
2.3 Tonn innsamlet hos Fretex og UFF Trondheim vs. hos TRV . . . . . . . .. 9
3.1 Undersgkelsens Struktur . . . . . .. .. ... L L L 11
3.2 Bilder av dagens situasjon . . . . .. ... Lo 15
3.3 Dagens situasjon . . . . . . ... Lo e 16
3.4 Tonn per fraksjon . . . . . ... oL 16
3.5 Innsamlingspilot TRV . . . . .. .. . o o 17
4.1 Overordnet modell . . . . . . .. .. Lo 19
4.2 Sorteringsmetode . . . . ... 21
4.3 Kg innsamlet per husstand . . . . . .. ... oo oL 21
4.4 Beregningsmodell tekstilmengde per ar . . . . . . ... ..o oL 24
4.5 Beregningsmodell tekstilmengde per uke . . . . . . ... Lo 24
4.6 Beregningsmodell operatgrbehov per ar . . . .. ... ... 25
4.7 Arlig forbrenningskostnad . . . . . ... ... 25
4.8 Arlig inntekt ombrukbare tekstiler . . . .. . ... ... ... ... . ... 26
4.9 Arlig inntekt resirkulerbare tekstiler . . . . . ... ... ... 26
4.10 Beregningsmodell totale kostnader . . . . . ... ... oo 27
4.11 Scenario 0: Dagens lgsning . . . . . . . . .. ... ... oL 28
4.12 Scenario 1: Henteordning uten presortering . . . . .. .. ... ... .... 29
4.13 Scenario 2: Henteordning med presortering . . . . . . . .. . ... ... ... 30
4.14 Scenario 3: Returpunkt . . . . . .. .. L 31

vil



Tabeller

3.1

3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Datagrunnlag analyse . . . . .. .. .. ... L L 13
Kvalitativt datagrunnlag . . . . . . . . . ... Lo 13
Beregningsmodeller . . . . . . .. Lo L Lo 22
Beregninger to-strgms sortering . . . . . .. ... Lo 22
Beregninger tre-strgms sortering . . . . .. ... ... Lo 23
Beregninger fler-strgms sortering . . . . .. ... L L Lo 23
Scenariobeskrivelser . . . .. ... Lo 27

viii



Begrepsforklaring

EoL End of Life

TRV Trondheim Renholdsverk

GHG Greenhouse Gas

NGO Non-Governmental Organisation
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

Tekstilindustrien har lenge veert ansett som en miljgversting, og er arsak til at mellom 200
000 og 500 000 tonn mikroplast havner i havet per ar (EEA, 2022). Tekstiler er den fjerde
hgyeste kategorien for bruk av primeere ramaterialer og vann, og femte for Greenhouse
Gas (GHG) utslipp, og det er estimert at mindre enn 1% av tekstiler globalt er resirkulert
til nye tekstiler (EU; Ch. 3.5). I folge Ivert et al. (2022; p. 4), er det gkende interesse
for sirkularitet i tekstilindustrien, men det eksisterer flere barrierer knyttet til gkonomi,
kapasitet og effektivitet for & realisere sirkularitet i sektoren. Tekstilverdikjeden er global,
med millioner av produsenter og billioner av konsumenter over hele verden (EEA 2019;
Ch. 1). Den etablerte lineariteten til dagens verdikjede er en av rotarsakene til problemene
med overgangen til sirkularitet, inkludert usikkerhet knyttet til hvordan pre-sortering skal
forega, hvilke aktgrer som er involvert, og gjennomfgrbarheten Ivert et al. (2022; p. 5) i
tillegg til at verdikjeden er avhengig av bade forbruker, organisasjoner og institusjoner og
hvordan de leverer deres end-of-life (EoL) tekstiler, kalt First mile problem” (Ivert et al.
2022; p. 4). For produkter som inngar i et sirkuleert system vil verdikjeden ga i motsatt
retning enn tradisjonelle verdikjeder, altsa fra forbruker til bedrifter. Dette gjelder ogsa for
EoL tekstiler. Det vil fgre til at innsamlere av EoL tekstiler ma balansere effektiv innsam-
ling og brukervennlighet Ivert et al. (2022; p. 4), og et godt samarbeid mellom involverte
aktgrer vil veere ngdvendig. Fordi verdikjeden til tekstiler er kompleks og sammensatt, har
EU kommet med en omfattende strategi for tekstiler, basert pa innspill fra industrien og
andre interessenter. Denne strategien er rettet mot a styrke innovasjon og konkurransedyk-
tighet i tekstilsektoren, samtidig som den fremmer et marked for baerekraftige og sirkulsere
tekstiler i EU, inkludert ombruk, og nye bedriftsmodeller (EU; Ch. 3.5). I strategien settes
det spesifikke krav til separat innsamling av EoL tekstiler, materialgjenvinning, og forbe-
reding til ombruk (Regjeringen 2021; Ch. 4.4.2). Disse kravene retter seg mot hvordan
man skal handtere tekstilene nar de ikke lenger er i bruk og eventuelt er blitt til avfall.
Mepex (2023; p. 2-3) beregnet at i perioden 2021-2022 kvittet nordmenn seg med 79 000
tonn tekstiler, via tre stremmer: innlevering til tekstilboks, avhending som restavfall fra
husholdninger gjennom kommunal henteordning (rest-HH), og avhending som restavfall
innlevert pa gjenvinningsstasjon (rest-GVS). I rapporten beskrives det at omtrent 40% av
EoL tekstilene ble levert til innsamling, mens omtrent 60% ble avhendet enten i strgmmen
for henting eller levert til kommunal gjenvinningsstasjon. Dette forer til tapte verdier, fordi
EoL tekstiler som kunne gatt til gjenbruk eller gjenvinning blir sendt til forbrenning.



For a redusere mengden tekstiler i restavfallet iverksetter EU et nytt rammedirektiv for
EoL (End-of-Life) tekstiler med fokus pa & oppna en grgnnere, mer sirkuleer tekstilsektor
(og miljpdepartementet). De nye kravene for EoL tekstiler Regjeringen (2021; Ch. 4.4.2)
fgrer til flere endringer for Norge knyttet til handteringen av slike tekstiler, som endringer
i avfallsforskriften Forskrift 10a, beskrevet i avsnitt 3.5, og gkodesignforordningen (Re-
gjeringen 2022) og produsentansvarordningen Regjeringen (2023), beskrevet i avsnittene
under.

(Dkodesignforordningen skal bidra til & fremme miljgmessig baerekraftige produkter, og til-
passe produktene til en klima-ngytral, sirkulser gkonomi, som reduserer avfall. Dette skal
gjores ved a legge til rette for & begrense bruk og innhold av kjemikalier slik at produktene
blir mer miljgvennlig (Regjeringen 2022). Denne forordningen er en del av tiltakene for a
fremme en mer miljovennlig og sirkuleer tekstilindustri, og vil sette krav til produsenter pa
hvilke materialer de bruker og hvordan produksjonen foregar, og vil veere i tillegg til det
nye produsentansvaret. Produsentansvaret er delvis beskrevet i avfallsforskriften Forskrift
10a; §10a-8, men mangler spesifisitet og er enda ikke kommet helt pa plass. Det er lagt inn
krav til at produsenter skal sgrge for utsortering av tekstilavfallet, men det er ikke spesifi-
sert hvordan. Regjereingen satte i 2022 sammen en arbeidsgruppe for a foresla innretning
for og elementer som bgr innga i et produsentansvar for tekstiler (og Miljgdepartementet
10.10.2023). Forslaget til arbeidsgruppen er blant annet at produsenten er ansvarlig for
produktdesign, ombruk, innsamling, sortering, avfallsbehandling, oppnaelse av materail-
gjenvinningsgrad og rapportering av data (Regjeringen 2023; Ch. 1.2.). Dette legger alt
ansvar pa produsenten, fra produksjon til avhending.

Det finnes allerede ordninger for innsamling av EoL tekstiler i dag, med lgsninger som inn-
levering hos HM Tekstilinnsamling, kommunale lgsninger som levering pa gjenvinningssta-
sjoner Tekstilgjenvinning TRV, og NGO som UFF og Fretex med sine innsamlingsbokser
(Tekstilboks Fretex). Tekstilene bestar av en rekke forskjellige, og ofte en miks av fib-
ertyper, og ma derfor sorteres. Dette er krevende, bade fordi det krever kjennskap til
materialtypene og det er en gkonomisk belastning. Markedet for gjenbruk er begrenset,
og markedet for gjenvinning er umodent, som betyr at materialene har begrenset verdi
(Rubach et al. 2023; Ch. 3.3.6). Dette forer til usikkerhet om kostandene ved sorteringen
blir dekket opp av tekstilene som blir innsamlet. Formalet med gkodesignforordningen
og produsentansvaret er a produsere barekraftige tekstiler og redusere den gkonomiske
belastningen knyttet til handteringen av EoL tekstiler.

Krav om ombruk og gjenvinning er viktige fremtidige ressurser for & oppna beerekraft-
smalene (FNs Baerekraftsmal). Eksisterende og nye krav som separat innsamling, baere-
kraftig innsamling og sortering, og gkodesignforordningen Regjeringen (2022) gjor dette
til et veldig dagsaktuelt problem, og det har nylig veert gjennomfgrt pilotprosjekter pa
tekstilinnsamling i flere kommuner gjennom organisasjonen (NF&TA 2024). Den store
andelen tekstiler som havner i restavfallet er en av de stgrste utfordringene knyttet til de
kommende kravene, fordi det er usikkerhet knyttet til hvordan gjenvinningsstasjonene skal
handtere disse mengdene, og hvor de skal fraktes videre (Mgtereferat; 28.02.24).

1.2 Problembeskrivelse

De nye retningslinjene for handtering av EoL tekstiler stiller stgrre krav til norske kom-
muner i forbindelse med utsortering av tekstiler fra restavfallet. Den reviderte avfallsfor-
skriften Forskrift 10a krever separat innsamling av tekstilavfall, slik at det ikke skal veere




tekstiler i restavfallet, noe som kan gke belastningen pa gjenvinningsstasjonen til TRV i
form av manuell sortering og kostnader knyttet til handtering og oppbevaring av tekstiler.
Tekstilavfall er definert i avfallsforskriften som tekstilavfall; tekstiler som har blitt avfall jf.
forurensningsloven §27, som for eksempel kleer, gardiner, sengetgy og lignende” (Forskrift
10a; §10a-3, g.). Tekstilhandtering utgjor logistiske utfordringer pa grunn av usikkerhet
som kan deles inn i flere kategorier: Ansvarsfordelig, sorteringskriterier, antall fraksjoner,
og gkonomiske aspekter. Er det kommuner, forbruker eller produsenter som skal ta ansva-
ret for sorteringen, og hvordan tekstilene skal sorteres. I hvilke, og hvor mange fraksjoner
(ombrukbart, resirkulerbart, fibertype etc.) skal sorteringen finne sted, og hvilke kostnader
er knyttet til sortering. Disse utfordringene er sammensatte og behgver en integrert tilnser-
ming. Kt samarbeid mellom kommuner, NGO, fibersorteringsanlegg og forbruker vil vaere
ngdvendig for a sikre en beerekraftig og gkonomisk lgsning for handtering av EoL teksti-
ler. TRV har i dag avtale med Fretex for innsamlede tekstiler pa sin gjenvinningsstasjon
pa Heggstadmoen, der Fretex tar imot bade gjenbrukbare og ”ikke-gjenbrukbaretekstiler
(tekstiler til resiruklering og tekstilavfall). Denne avtalen krever at tekstilene er presor-
tert pa gjenvinningsstasjonen i gjenbrukbare og tekstiler som kan resirkuleres i forskjel-
lige bur, som vist i figur 3.2. Forbruker leverer tekstilene pa Heggstadmoen og vurderer
selv hvilket bur de tilhgrer. Denne avtalen utlgper i arsskiftet 24/25, og TRV ma legge
tekstilhandtering ut pa anbud (Mgtereferat; Dato: 20.11.23).

1.3 Mal

TRV gnsker informasjon om hva som er egnet innsamlings- og sorteringslgsning pa gjen-
vinningsstasjonen i forbindelse med anbudsprosessen, og trenger derfor a vite hva anbudet
skal omhandle. Dvs. om EoL tekstilene skal pre-sorteres av forbruker eller ikke og hva det
krever av forbruker, hva det kreves av innsats av TRV for a sortere, eller om de ber NGO
om & sortere. Malet med oppgaven er derfor & anbefale en innsamlings- og sorteringsme-
tode for EoL tekstiler som er gkonomisk for TRV samtidig som den fremmer baerekraftig
handtering av tekstilene Pa bakgrunn av dette gjennomfgrer oppgaven analyser for & fa
innsikt hvilke tekstiler (gjenbrukbare og tekstilavfall) forskjellige aktgrer tar imot, i til-
legg til en analyse av kostnader knyttet til sortering av EoL tekstiler pa Heggstadmoen,
for & til slutt kunne komme med forslag til anbudskriterier for TRV ved & besvare to
forskningsspgrsmal:

F1: Hvor og hvordan bor innsamling og sortering av EoL tekstiler forega for a
fremme berekraft og sirkularitet, og hvilke barrierer er knyttet til handteringen
av EoL tekstiler?

F2: Hvordan kan ulike innsamlings- og sorteringsmetoder for tekstilavfall pa
gjenvinningsstasjonen optimaliseres for a maksimere sirkularitet og berekraft
samtidig som kostnadene minimeres?

Disse spgrsmalene undersgkes ved kvalitative og kvantitative metoder. De kvalitative me-
todene bestar av intervjuer av aktuelle aktgrer og litteraturstudie, mens de kvantitative
metodene bestar av en kostnadsanalyse knyttet til innsamling og sortering av tekstiler pa
gjenvinningsstasjonen pa Heggstadmoen.




1.4 Avgrensninger

Undersgkelsen begrenses til EoL tekstiler samlet inn pa gjenvinngingsstasjonen til TRV
pa Heggstadmoen per ar, og bruker data fra 2020 - 2022 som grunnlag for beregninger.
Denne perioden er valgt med hensyn pa kostnadsberegninger vurdert i arlig ssammenheng.
Analysen er avgrenset til & ta for seg tekstilmengden levert inn hos TRV totalt per ar,
og tar ikke for seg den totale mengden samlet inn i Trondheim bade for TRV og NGO.
Oppgaven tar utelukkende for seg sortering og innsamling hos TRV basert pa kostnader,
og tar ikke hensyn til fysiske avgrensninger som plassmangel og personal. Det er ogsa kort
beskrevet forhold som produsentansvarsordningen og gkodesignforordningen, som ikke er
tatt med i beskrivelsen i annen grad enn bakgrunnsinformasjon. Denne avgrensningen er
bestemt slik at omfanget av undersgkelsen ikke skal bli for stort.




Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

Dette kapittelet presenterer det teoretiske grunnlaget for undersgkelsen og omfatter litte-
ratur om returlogistikk, 'postponement theory’, prosessoptimering, first mile problem’, en
oversikt over markedsbildet for EoL tekstiler, og en beskrivelse av caset. Hensikten med
kapittelet er & etablere fundamentet for a kunne besvare forskningsspgrsmalene.

2.1 Returlogistikk

Begrepet returlogistikk innebaerer materialflyt i motsatt retning av hovedflyten, og skiller
seg fra foroverflyt pa flere omrader. I foroverflyten skjer distribusjon av produkter fra fa
punkter til flere punkter, ofte med store, forutsighare kvantiteter av hgy verdi og uni-
form kvalitet. Den hgye forutsigharheten kombinert med automatisk sporing og avanserte
prognoser bidrar til lavere enhetskostnader for transport og materialhandtering (Wilson
and Goffnett 2022; Ch. 2). I returflyten distribueres produktene fra mange punkter til
sentraliserte lokasjoner, ofte i sma mengder i mindre forutsigbare intervaller med manuell
sporing. Dette forer til hgyere transport- og lagringskostnader, i tillegg til hgy variabilitet
i kvalitet for bade produkt og innpakning, som igjen fgrer til behov for manuell inspeksjon
og sortering (Wilson and Goffnett 2022; Ch. 2). Distribusjon pa denne maten er knyttet
til utfordringer som ’first mile problem’, beskrevet i avsnitt 2.3. Returlogistikk — i likhet
med tradisjonelle, linesre systemer — er dermed en kompleks prosess, med flere aktiviteter
og beslutninger som kan organiseres i strategisk, taktisk, og operasjonelt niva. Disse er
beskrevet i avsnittet under.

Figur 2.1 illustrerer vanlige beslutningskategorier i returlogistikk pé strategisk, taktisk,
og operasjonelt niva. Disse strategiene bygger pa hverandre, I dette avsnittet beskrives
kort disse strategiene, med hovedfokus pa taktisk niva, fordi det har stgrst relevans for
undersgkelsen da den skal levere anbefalinger pa hvorvidt prosesser bgr outsources eller
ikke, som er beslutninger som gjgres pa mellomlang sikt — taktisk niva. Strategisk niva
innebaerer langsiktige beslutninger, typisk 2-10 ar Simchi-Levi et al. (2022; p. 15), knyttet
til ressurser, kostnader, interessenter, miljpaspekter etc. (Wilson and Goffnett 2022; Ch.
3.1). Pa taktisk niva blir beslutninger tatt pa mellomlang sikt, gjerne mellom 6-24 mnd
(Simchi-Levi et al. 2022; p. 15). Taktiske beslutninger bestemmer hvor ressurser skal
allokeres over kortere planleggingsperioder, gjerne uker eller maneder. Slike beslutninger
inkluderer koordinering av produksjon, distribusjonsstrategier og lagerbehov blant annet
Simchi-Levi et al. (2022; p. 424) Pa operasjonelt niva tas beslutninger pa kort sikt, gjerne
ikke lengre enn 3 mnd fram i tid (Simchi-Levi et al. 2022; p. 15). Denne undersgkelsen



benytter teori pa returlogistikk for & kartlegge utfordringer for materialflyten til EoL
tekstiler, nar disse skal fraktes fra forbruker til gjenvinningsstasjonen.
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Figur 2.1: Beslutningspyramide (Wilson and Goffnett 2022; Fig. 1)

2.2 Postponement theory

(Hinkka et al. 2023; Ch. 2.2.) beskriver ’postponement theory’ som et organisatorisk
konsept for effektivitet i verdikjeden som baserer seg pa & utsette handlinger som vil dif-
ferensiere produktet fra generiske typer under verdikjedeoperasjoner — hvor i verdikjeden
er det fornuftig at handtering av produktet gjores. I folge Pagh and Cooper (1998) er
logikken bak strategien at kostnader knyttet til risiko og usikkerhet er knyttet til diffe-
rensiering av produkter under produksjon og andre verdikjedeoperasjoner (Hinkka et al.
2023; Ch. 2.2.). En artikkel av Jahre (1995) fant at storre andel fraksjoner skaper hgyere
transportkostnader, men lavere sorteringskostnader enn feerre fraksjoner. Samtidig fgrer
flere fraksjoner til mer arbeid for forbruker, som igjen fgrer til hgyere risiko for at ma-
terialene ikke blir riktig sortert fordi forbrukere kanskje ikke separerer fraksjonene riktig,
men & redusere antall fraksjoner gker risiko for kontaminering av andre materialer, som
kompliserer sorteringen senere (Hinkka et al. 2023; Ch. 2.2.).

Nar man vurderer 'Postponement theory’ i forbindelse med returlogistikk og materialflyt
mot hovedretningen ma man ogsa ta hensyn til dekoblingspunktet. Sharman (1984), defi-
nerer dekoblingspunktet som 'punktet der produktspesifikasjonene lases i de fleste tilfeller,
og ... er det siste punktet med lagerbeholdning’ (Mishra et al. 2017; p. 1127). I tradisjonel-
le verdikjeder er malet med dekoblingspunktet & fa informasjon om etterspgrsel sa tidlig
som mulig, for & bedre kunne planlegge verdikjedeoperasjoner og gjore differensiering sa
sent som mulig. For returlogistikk er malet & sgrge for en stgdig resirkuleringsprosess nar
forsyningen av materialer varierer (Hinkka et al. 2023; Ch. 2.2.). 'Postponemen theory’
sikter ogsa pa & minimere lagerbeholdning og forbedre kundeservice, som ogsa gjelder
for returlogistikk, og spesielt EoL tekstiler som risikerer & bli gdelagt under oppbevaring
(Hinkka et al. 2023; Ch. 2.2.).

Pa motsatt side av 'postponement’ finner man ’speculation’, en strategi som gar ut pa
a differensiere produktene sa tidlig som mulig i verdikjeden for & redusere kostnadene i
verdikjeden (Pagh and Cooper 1998). Pagh and Cooper (1998) beskriver fire strategier




for verdikjedestyring: "Full speculation’, ’logistics postponement strategy’, 'manufacturing
postponement strategy’, og ’full postponement strategy’ illustrert i figur 2.2.
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Figur 2.2: Fire strategier for verdikjedestyring (Pagh and Cooper 1998)

Disse strategiene er utarbeidet i forbindelse med tradisjonelle, linesre verdikjeder, men
kan brukes for returlogistikk ogsa. De strategiene som er relevante for undersgkelsen er
beskrevet under.

’Full speculation strategy’ differensierer produktet helt i starten av verdikjeden, og
kan beskrives som en 'make to stock’ strategi. Dekoblingspunktet er plassert sa langt ned i
verdikjeden som mulig og lagerbeholdningen er plassert neer kunden. Fordelen med denne
strategien er at det er enkelt a produsere store mengder av produktet (Pagh and Cooper
1998; p. 15-16).

’Full postponement strategy’ er en strategi der bade produsering og distribusjon skjer
basert pa kundeordre, en 'make to order’ strategi. Her benyttes sentralisert lager og di-
rekte distribusjon. Fordelen med denne strategien er lave kostnader for lagerhold og lavere
lagerbeholdning i distribusjonssystemet (Pagh and Cooper 1998; p. 19-20).

Disse strategiene kan vurderes for EoL tekstiler og returlogistikk. Hinkka et al. (2023)
beskriver tre hovedprosesser for EoL tekstiler og returlogistikk: innsamling, sortering, og
bearbeiding. Her vil innsamling skje i neserheten av forbruker, det er dermed ikke mulig
med ’speculation/postponement’ pa dette punktet (Hinkka et al. 2023; Ch. 4.1). Derfor
blir sortering den fgrste muligheten for & vurdere 'postponement’ og ’speculation’. Hinkka
et al. (2023) beskriver flere alternativer for sortering av EoL tekstiler i forbindelse med
‘postponement’. I studien er det vurdert en spekulativ metode for sortering — hvor sor-
teringen skjer tidlig i verdikjeden basert pa predefinerte klassifiseringer av tekstilene, og
en utsatt sentralisert sortering er vurdert — hvor sorteringen skjer naer bearbeidingen av
tekstilene. Studien av Hinkka et al. (2023) brukes i denne undersgkelsen som teoretisk
grunnlag nar sorteringsmetode diskuteres i avsnitt 5.

2.3 First mile problem

"First mile problem’ er et begrep brukt for & beskrive utfordringer knyttet til henting av
brukte materialer fra forbrukere til resirkuleringssystemer (Jadmaa and Kaipia 2022; Ch.
1). Det er bestemt a beholde det opprinnelige spraket for a sikre at betydningen av begre-
pet ikke gar tapt.




"First mile problem’ nevnes i avsnitt 2.1, i forbindelse med utfordringer for returflyten
av — 1 denne undersgkelsen — EoL tekstiler. I folge Jadmaa and Kaipia (2022) er hoved-
problemene knyttet til *First mile’ logistikk for returflyt kostnadseffektivitet og a tilby en
attraktiv lgsning til forbrukere for a levere EoL tekstiler. I fglge Watson et al. (2018) er
ikke forbrukere motivert eller oppleert nok til a sortere og levere Eol. tekstiler og andre
avfallsfraksjoner til de riktige hentepunktene, som slar tilbake i form av krevende sorte-
ringsarbeid senere i verdikjeden (Jddmaa and Kaipia 2022; Ch. 1.). Teorien fra Jadmaa
and Kaipia (2022) brukes som bakgrunnsinformasjon for diskusjonen i kapittel 5. 'First
mile problem’ vurderes i forbindelse med innsamlingslgsning og presortering for a kunne
anbefale en lgsning som forbruker vil benytte seg av.

2.4 Markedsbildet

Bruktundersgkelsen 2024 Bruktundersgkelsen, 2024 viser at interessen for ombrukstekstiler
oker, og at 59% av den voksne befolkningen har kjopt brukte kleer det siste aret. Hoved-
grunnene for gkningen i andel solgte ombrukstekstiler er prisen og miljgbetraktningen.

Informasjonen om ombruksmarkedet er i denne undersgkelsen basert pa et intervju med
Stenseth (22.03.2024), og kvalitetssjekket med tilgjengelig offentlig informasjon. Dette av-
snittet beskriver noen hovedpunkter fra intervjuet.

Det finnes flere aktgrer for ombrukstekstiler pa markedet i dag. I Trondheim har man
blant annet aktgrer som Fretex, UFF, Gjenbruken og Kirkens Bymisjon. Disse er i all
hovedsak ideelle aktgrer. Kravene for innlevering av tekstiler til disse aktgrene er stort
sett de samme, med utgangspunkt i at de ikke gnsker tekstilavfall, men i dag tar alt som
kommer inn og gjor grovsorteringen selv. Mangelen pa produsentansvar er beskrevet som
en utfordring for markedet, fordi det er usikkert hvordan denne ordningen blir iverksatt;
en utbetalt sum til aktgrene som handterer tekstilene, eller tar de hele regningen, som
igjen forer til spgrsmal knyttet til eierskap for disse tekstilene.

Stenseth understreker ogsa at det finnes flere misforstéelser i forbindelse med innsamling,
og at nye aktgrer ofte undervurderer hvor store volum det gjelder, og pafslgende hvor mye
arbeid og kostnader som er knyttet til dette. Det er ogsa beskrevet villedende informasjon
til forbruker om tekstiler som sendes ut av landet, som gir forbruker inntrykk av at det
ikke er ngdvendig & levere til gjenbruk fordi det ikke spiller noen rolle. Slike utfordringer
understreker viktigheten av tillit til innsamlerne.

I forbindelse med sortering anbefaler Stenseth sortering i minst tre fraksjoner; ombrukbart,
gjenvinning, og tekstilavfall.

Figur 2.3 Illustrerer mengden tekstiler innsamlet hos Fretex og UFF i Trondheim sam-
menlignet med total mengde innsamlet hos TRV. Figuren viser at nar innsamling hos
NGO avtar, gker mengden for TRV. Dette ma ogsa sees i sammenheng med figur 3.4, som
illustrerer at mengden innsamlet i restavfallet gker.
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Figur 2.3: Tonn innsamlet hos Fretex og UFF Trondheim vs. hos TRV

I tillegg til ombruksmarkedet utvikles det ogsa nye sorteringsanlegg for tekstiler til gjen-
vinning. Norwegian Re:Textiles skal i 2024 etablere de tre fgrste sorteringsanleggene for
tekstiler. (Tomra) har utviklet en sorteringsmaskin som skal kunne sortere hele tekstiler i
farge og stoff, i tillegg til & kunne fjerne ugnskede fraksjoner fra gdelagte tekstiler.

2.5 Optimeringsmodellering

Optimeringsmodellering er en type excelmodellering som ofte brukes av bedrifter for ar-
beidsplanlegging, inventarstyring, gkonomistyring etc. I folge Winston and Albright (2021;
p. 73) er de generelle elementene for optimeringsmodeller: beslutningsvariabler — variab-
lene som bestemmer output som totale kostnader, inntekt og profitt — objetiv — optime-
ringsmodeller skal ofte minimere eller maksimere resultatet — og begrensninger — de fleste
optimeringsmodeller har begrensninger de ma forholde seg til, enten fysiske, logiske eller
gkonomiske.

Denne undersgkelsen benytter seg av optimeringsmodellering for & bestemme antall sor-
teringsfraksjoner, beskrevet i kapittel 4.

Optimeringsmodellering brukes ogsa som grunnlag for utvikling av innsamlingsmodellen
og scenariene utarbeidet fra hovedmodellen. Disse er videre beskrevet i kapittel 4, og bru-
ker teori fra Winston and Albright (2021).




Kapittel 3

Metode

3.1 Valg av metode

Den overordnede metoden for undersgkelsen er et case studie (avsnitt 3.5)av innsamlings-
og sorteringslgsninger for TRV med fokus pa kostnader. Denne metoden er godt egnet
fordi problemstillingen omhandler utredning av logistiske utfordringer i forbindelse med
omstrukturering av tekstilhandteringen pa gjenvinningsstasjonen — inkludert innsamling
og sortering, som vurderes i sammenheng med et anbud. Undersgkelsen tar for seg et
komplekst problem hvor det ikke foreligger tidligere informasjon, og benytter seg av bade
kvantitativ og kvalitativ datainnsamling og analyse, som er ngdvendig for a kvalitetssikre
funnene. Figur 4.1 illustrerer hovedmodellen for analysen og inkluderer beregninger pa
sortering og innsamling, i tillegg til kostnader og inntekter. Modellen er forklart i detalj i
kapittel 4.

10



3.2 Struktur

Undersgkelsen er inndelt i seks kapitler og tilhgrende underkapitler. Figur 3.1 illustrerer
strukturen for undersgkelsen. Tallene beskriver kapittelnummer.

Kommunikasjon med
TRV -
problembeskrivelse

Fagkunnskap

logistikkingenigr

Problemstilling,
forskningsspgrsmal [1]

!

Teoretisk grunnlag [2] Metode [3]

I

Analyse [4]

Konklusjon [6]

Figur 3.1: Undersgkelsens Struktur

Undersgkelsen er delt inn i seks kapitler med tilhgrende underkapitler, og beskriver innled-
ningsvis bakgrunn for oppgaven, problemstilling og forskningsspgrsmal. Teorigrunnlaget
gir oversikt over returlogistikk, 'postponement theory’, ’first mile problem’, markedsbildet
for EoL tekstiler, og en beskrivelse av caset. Metodekapittelet beskriver hvilke verktgy
som er brukt og hvordan de er anvendt for & besvare problemstillingen. Analysekapittelet
bestar av beskrivelse av variabler og datamodeller, og forklarer fremgangsmaten og resul-
tatene fra analysen. Diskusjonskapittelet drgfter resultatene fra analysen knyttet opp mot
teorien for a besvare forskningsspgrsmalene.

Funnene legger grunnlag for konklusjonskapittelet som gir et konkret svar pa problemstil-
lingen og forslag til videre arbeid.
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3.3 Innhenting av data

Undersgkelsen benytter seg av bade kvantitativ data — inkludert tallgrunnlag fra TRV og
Skinnes (2023) som er beskrevet i avsnitt 3.3 — og kvalitativ data, som inkluderer resultater
fra pilotprosjektet til NF&TA (2024) og ett dybdeintervju med (Stenseth 22.03.2024).

Kvantitativ data

Undersgkelsen benytter seg av datasett fra TRV, inkludert mengder tekstiler i fraksjonene
kildesortert, restavfall pa bringeordning, restavfall pa henteordning. Disse dataene brukes
som grunnlag for & beregne utviklingen av mengde tekstiler innsamlet og er egnet for dette
fordi de er samlet opp i lgpet av tre ar, og gir et helhetlig bilde av mengden tekstiler som
totalt samles inn pa gjenvinningsstasjonen basert pa historiske tall. I tillegg brukes tall
fra Skinnes Modellen Skinnes (2023) som grunnlag for beregning av kostnader knyttet til
sortering og potensielle inntekter fra fibergjenvinning og salg av ombrukstekstiler. For a
bestemme innsamlingsfrekvens er det brukt data fra innsamlingen til TRV i forbindelse
med pilotprosjektet (NF&TA 2024). Dataene er egnet for dette fordi de beskriver hente-
frekvens og mengder tekstiler hentet inn per dag. Her er det ogsé hentet statistikk fra
Trondelag i Tall, 2023 pa sesongvariasjoner for detaljhandel inkludert tekstiler. Disse da-
taene benyttes sammen for a foresla hentefrekvens ved en henteordning. Undersgkelsen
benytter seg utelukkende av sekundeerdata fordi malet er kunne foresl& en hente- og sor-
teringsordning pa gjenvinningsstasjonen til TRV som ikke enda er iverksatt, og dermed
finnes det ikke primeerdata.

3.3.1 Kyvalitativ data

Undersgkelsen benytter resultatene fra pilotprosjektet NF&TA (2024) som bakgrunn for
valg av innsamlingsmetode, inkludert hente- vs. bringeordning eller en kombinasjon av
disse, og hvor sorteringen skal forega. Det er ogsa brukt data fra Rubach et al. (2023)
og Sunde et al. (2023) som grunnlag for mengder tekstiler pa nasjonalt niva, for a kvali-
tetssjekke at antatt mengde tekstiler som kommer inn per ar stemmer med nasjonale tall.
Det er ogsa gjennomfert et dybdeintervju med Stenseth (22.03.2024), i tillegg til samta-
ler pa mail med andre NGOer, for a kartlegge markedsbildet og posisjonen til NGO pa
gjenbruksmarkedet.

3.4 Analyse av tekstilstrgmmer

For & besvare forskningsspgrsmal 1 benytter undersgkelsen seg av en analyse av teks-
tilstrgmmer i scenarier, beskrevet i kapittel 4. Prosessene er satt opp som modeller som
beregner kostnader knyttet til innsamling og sortering av EoL tekstiler i forskjellige sce-
narier. Datagrunnlaget for dette er beskrevet i tabell 3.1. Forskningsspgrsmal 2 besvares
ved vurdering av resultatene fra prosessanalysen i kombinasjon med litteratur beskrevet i
kapittel ?77.

Videre er resultatene av disse vurdert i ssmmenheng med informasjon om forbrukeradferd,
krav fra regjeringen, retningslinjer og gnsker fra NGO, utvikling i teknologi for sorterings-
anlegg, og litteratur, som beskrevet i tabell 3.2.
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Data Innhold

Tallgrunnlag fra | Mengdetall pa tekstilavfall i fraksjoner fra 2020-2023, inn-
TRV samlingskostnader

Innsamlingsdata
fra pilotprosjektet

innsamlingsmengde tekstiler, deltakelsesgrad, tidsbehov

Inntektsgrunnlag for ombrukstekstiler, operatgrkapasitet for

Tall fra Skinnes .
sortering

Tabell 3.1: Datagrunnlag analyse

Data Innhold

%;?V‘]u med Markedsinformasjon og forutsetninger for NGO
Rapporter

NORSUS og | Nasjonale mengdetall

Avfall Norge

Litteratur Informasjonsgrunnlag

Forskrifter og

EU Direktiv, | Bakgrunnsinformasjon

pilotprosjekt

Tabell 3.2: Kvalitativt datagrunnlag

Scenariene bestar av en beskrivelse av dagens lgsning, henteordning med og uten presor-
tering, og en returpunkt-lgsning. Dette gjgres for & sammenligne kostnader, fordeler og
ulemper med de forskjellige lgsningene. Scenariene er beskrevet i kapittel 4 og diskutert i
kapittel 5.

Malet med analysen er a kartlegge kostnadsbildet til de forskjellige scenariene beskrevet
i avsnitt 4.2.2, 4.2.3 og 4.2.4. Dette gjores ved a beregne kostnader for innsamling basert
pa antall innsamlingsuker, og ved & beregne kostnader for sortering basert pa estimert
tekstilmengde vurdert i forhold til operatgrkapasitet.

Tidsrommet for scenariene er 1 arbeidsar, fordi innsamlingsdatene fra plukkanalysene er
pa arlige mengder. I tillegg gjores kostnadsberegninger i arsverk og andre arlige kostnader.

Analysen er avgrenset til de kostnadsmessige elementene knyttet til innsamling og
sortering, og tar ikke for seg fysiske avgrensninger som plassmangel og tilgjengelige fysiske
ressurser.
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3.5 Case beskrivelse

Problemstillingen til TRV er knyttet til den oppdaterte avfallsforskriften, som fglge av
det nye EU direktivet, som trer i kraft 1. januar 2025, og palegger kommuner a sgrge for
separat innsamling av tekstiler (Forskrift 10a). De nye kravene er beskrevet i avsnittet
under.

Fra 1. januar 2025 trer den nye avfallsforskriften i kraft, som stiller flere krav til handtering
av EoL tekstiler. Endringene gjelder ”§10a. Utsortering, innsamling, forberedelse til om-
bruk og materialgjenvinning av enkelte avfallstyper” (Forskrift 10a). §10a-3 definerer sepa-
rat innsamling; innsamling der en avfallsstrgm holdes atskilt etter type og art for & legge
forholdene til rette for en seerskilt behandling. Separat innsamling kan skje ved en hente-
ordning eller bringeordning.” Forskrift 10a; §10a-3, k., og forberedelse til ombruk; gjenvin-
ning i form av kontroll, rengjgring eller reparasjon, der produkter eller komponenter som er
blitt til avfall forberedes slik at de kan ombrukes uten annen forbehandling” (Forskrift 10a,;
§10a-3, 1.). §10a-4 stiller krav til at kommuner skal sgrge for ”at tekstilavfall fra hushold-
ninger, som kan forberedes til ombruk eller materialgjenvinnes, utsorteres ved kildesorte-
ring.” (Forskrift 10a; §10a-4, f.). Videre er det definert plikter til virksomheter i §10a-8,
blant annet ”Virksomheter som genererer husholdningslignende avfall skal sgrge for at
husholdningslingende ..., og tekstilavfall utsorteres ved kildesortering. Plikten til kildesor-
tering av plastavfall og tekstilavfall jf. forste ledd gjender kun plastavfall og tekstilavfall
som kan forberedes til ombruk eller materalgjenvinnes.” (Forskrift 10a; §10a-8).

Dagens lgsning dekker dette kravet, men er lite effektiv med hensyn pa innsamling. Figur
4.2.1 illustrerer hvordan innsamling av tekstiler skal forega med dagens lgsning.
Beregninger pa innsamlede tekstiler viste at omlag 15% av alt tekstilavfall som samles
inn pa gjenvinningsstasjonen er kildesortert, mens resten havner i restavfall og gar direkte
til forbrenning, illustrert i figur 3.4a. Figur 3.3 illustrerer derfor dagens faktiske situa-
sjon, mens figur 3.2 viser bilder av dagens situasjon fra TRV — inkludert innsamling via
tekstilburene og tekstiler i restavfall.
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Figur 3.2: Bilder av dagens situasjon
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Figur 3.3: Dagens situasjon

Det er ogsa laget prognoser for utviklingen av innsamling pa gjenvinningsstasjonen basert
pa mengdedata i de forskjellige fraksjonene, illustrert i figur 3.4b. Her fremkommer det
gkende grad av innsamling via restavfall i henteordning fra 2020 til 2022. I samme figur ser
man at nar mengde tekstiler i restavfall hjemme gker, avtar mengden tekstiler i de andre
fraksjonene. Dette antyder at forbruker i mindre grad bringer tekstiler for kildesortering,
og heller benytter seg av enkleste lgsning; a kaste det i sgpla. Disse funnene illustrerer
relevansen til undersgkelsen.

Tonn tekstiler innsamlet i fraksjoner

160 1400
140 1200 Tonn tekstiler per fraksjon per ar
120 1000 160 1600
1
00 800 140 1400
% 600 120 1200
60
0 400 100 1000
20 200 80 800
0 0 60 600
2020 2021 2022 4 400
, P . 20 200
. Kildesortert pa gjenvinningsstasjonen [Tonn]
0 0
mmm Tekstiler i restavfall pa henteordning [Tonn] 2020 2021 2022 2023 2024
= Tekstiler i restavfall pa henteordning [Tonn] W Kildesortert NN rest (bringe) e rest (Hente)
(a) Tonn tekstiler per fraksjon (b) prognose tonn tekstiler i fraksjoner

Figur 3.4: Tonn per fraksjon
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3.5.1 Pilotprosjektet

Under pilotprosjektet NF&TA (2024) utprgvde TRV henteordning for EoL tekstiler for et
avgrenset omrade. Innsamlingen foregikk over 16 uker, og gikk ut pa henting av gdelagte
tekstiler i tildelte sekker, med fire ukers mellomrom. Dette resulterte i avtagende trend for
antall kg innsamlet, som vist i figur 3.5.

Innsamlede tekstiler per uke i kg

3000 8.0
7.0
2500
6.0
2000 -
P 5.0 E
3 3
= 3
g 1500 4.0 £
oo @
~ o
3.0 =
1000 -
2.0
500
1.0
0 0.0
13 17 21 25

N Kg samletinn e K g, Pr deltakende husstand

Figur 3.5: Innsamlingspilot TRV

Lgsningen viste gode resultater med 92% forngyde brukere og hgy innsamlingsgrad. Det
ble ogsa gjennomfgrt plukkanalyser av de innsamlede tekstilene, som viste at 58% av
tekstilene hadde ombrukskvalitet, selv om innsamlingen var for gdelagte tekstiler. Det er
antatt i pilotprosjektet at del av grunnen til den hgye andelen ombrukbart i tekstilav-
fallet var fordi dette ble den enkleste lgsningen for forbruker. Dette prosjektet er del av
beslutningsgrunnlaget for valg av innsamlingslgsninger i undersgkelsen.
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Kapittel 4

Analyse

Dette kapittelet presenterer analysen som brukes for & besvare forskningsspgrsmalene.
Analysen benytter seg av en matematisk modell for innsamling og sortering, som beregner
kostnadene knyttet til disse aktivitetene, illustrert i figur 4.1. Den overordnede modellen
er delt opp i flere sma beregningsmodeller i avsnitt 4.1.2 for a illustrere beregningene pa en
oversiktlig mate. Variablene er beskrevet i avsnitt 4.1.1. Beregningsmodellene brukes som
grunnlag for a vurdere kostnadene til de ulike scenariene som undersgkes som alternativer
til dagens innsamlings- og sorteringsmetode i avsnitt 4.2. Resultatene er beskrevet under
hvert scenario.
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4.1 Modeller

Den overordnede modellen er laget med tallgrunnlag fra TRV og Skinnes (2023), og er kort
beskrevet i kapittel 3. Modellen viser beregningsgrunnlaget for analysen pa overordnet niva
for bade sortering og innsamling og resulterer i en oversikt over inntekter og kostnader
for innsamling og sortering. Modellen illustrert i figur 4.1 er en forenklet illustrasjon av
hovedmodellen, og er delt opp og beskrevet i avsnitt 4.1.2. Modellen er grunnlaget for a

besvare F1.

Innsamlingsuker
per ar

Antall husstander i
Trondheim

Kildesortert

tekstilavfall per &r
[2020 -2022]

antatt prosentvis
mengde tekstiler
utsortert fra
restavall

Tekstiler i restavfall
per ar [2020 - 2022]

Innsamlingskostnad

[NOK / uke]

Husstander per rute

Tekstilmengde per
husstand [Kg /
husstand]

Operatgrkapasitet
[tonn / dag]

Gjennomsnittlig
tekstilmengde
innsamlet [tonn /

Prosentandel
materialer per total
tekstilmengde

Innsamlingskostnad
[NOK / ar]

Operatgrbehov

[antall / &r]
Total

operatgrkostnad
[NOK / ar]

Kostnad per
operatgr [NOK / ar]

Forbrenningsavgift
[NOK / tonn]

Forbrenningsavgift
[NOK / ar]
Mengde
tekstilavfall [tonn /

Mengde
resirkulerbart og

Totalkostnad
Innsamling og
sortering [NOK / &r]

ombrukbart [tonn /

Salgsinntekt [NOK /
4r]

Salgspris per
materiale [NOK /
tonn]

Figur 4.1: Overordnet modell

4.1.1 Variabler

Modellen tar for seg bade innsamling og sortering, og bruker flere variabler. Variablene er
beskrevet i samme rekkefslge som beregningsmodellene i avsnitt 4.1.2. Dette avsnittet be-
skriver de generelle variablene brukt i beregningene. De forskjellige scenariene undersgker
kostnader ved variasjoner i innsamlingsvariablene, beskrevet i tilhgrende avsnitt.

Valg av variabler

Variablene for analysen er valgt basert pa logistikkfaglig kunnskap som Lean produksjon
(Stoesser 2019). Dette er gjort med fokus pa teori om effektivisering av prosesser, minst
mulig slgsing, og ryddig oppsett av innsamling og sortering.

Det er tatt utgangspunkt i at variablene skal kunne maéle kostnader ved ulike innsam-
lingslgsninger og veere representative for virkeligheten.

Arlig tekstilmengde er brukt for & kunne undersgke arlige kostnader, prosentvis innsamling
er valgt pa bakgrunn av plukkundersgkelser gjort av TRV per ar for a ansla en realistisk
mengde tekstiler i restavfallet. Operatgrkapasitet og operatgrkostnad er valgt for & kunne
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estimere antall operatgrer ngdvendig for a gjennomfgre sorteringen, og kostnaden knyttet
til dette. Inntektsgrunnlaget for salgbare tekstiler er brukt for & estimere inntekter knyt-
tet til sorteringen, for a fa et realistisk bilde pa inntekter vs. utgifter for innsamling og
sortering.

Beskrivelse av variabler

Tekstilmengde per ar beregnes ved bruk av mengdedata fra TRV pa innsamlet tekstilmeng-
de i fraksjonene: kildesortert, restavfall henteordning, og restavfall bringeordning per ar.
Pa oppfordring av TRV er det lagt til grunn prosentvis innsamling av tekstilene som i
dag havner i restavfallet (Bunkholt og Nguyen, personlig kontakt; 26.april). Dette er gjort
basert pa bakgrunnskunnskap hos TRV som estimerer at 100% innsamlingsgrad av det
som havner i restavfall i dag er urealistisk, da det tar tid for forbruker & venne seg til nye
ordninger. Innsamlingsgraden er bestemt til 50% og 70%, og er vurdert hver for seg. Ved
a vurdere innsamlingsgrad pa denne maten vil det vaere mulig & se kostnadsutviklingen til
slike lgsninger dersom forbruker blir flinkere til & sortere tekstilene i riktig fraksjon.
Tekstilmengde per uke beregnes ved bruk av variablene antall husstander i Trondheim og
tekstilmengde per ar. Denne beregningen inneholder ogsa antall husstander per rute, hvor
en rute samles inn i lgpet av en uke.

Antall operatgrer beregnes ved bruk av tekstilmengde per uke og operatgrkapasitet opp-
gitt i tonn per dag. Operatgrkapasiteten er hentet fra (Skinnes 2023). Her brukes ogsa
antall innsamlingsuker per ar, som er bestemt av TRV for & beregne antall sorteringsdager
per ar. Denne verdien er sammenlignet med antall arbeidsdager per ar for a bestemme
antall operatgrer det er behov for.

Forbrenningsavgiften bruker variabler som tekstilmengde per ar ganget med prosentande-
len tekstilavfall som gjennomsnittlig samles inn. Denne verdien multipliseres med forbren-
ningsavgiften, som er hentet fra (Norsk Gjenvinning, 2023). Prosentandelen tekstilavfall
er hentet fra Skinnes (2023), og inneholder andeler for flere materialer: ombrukbart, resir-
kulerbart, bomull, polyester, polyester/bomull blanding, og tekstilavfall. Disse prosentan-
delene brukes ogsa for a beregne salgsinntekten fra tekstilene, og bruker salgspris for hvert
material. Denne verdien er ogsa hentet fra (Skinnes 2023).

Innsamlingskostnadene er beregnet ved bruk av innsamlingsuker per ar og en innsamlings-
kostnad per uke som er hentet fra TRV. Innsamlingskostnaden inneholder ogsa en intern-
kostnad beregnet pa bakgrunn av timebruk — en verdi gitt av TRV, og operatgrkostnadene
hentet fra (Skinnes 2023).

Operatgrkostnaden beregnes ved en arlig operatgrkostnad hentet fra Skinnes (2023) og
antall operatgrer det er behov for per ar.

I analysen er det bestemt at sorteringen skal gjennomferes i tre fraksjoner: Ombrukbart,
resirkulerbart og tekstilavfall. Dette er bestemt ved hjelp av en optimeringsmodell som bru-
ker inputvariabler fra Skinnes (2023) inkludert andel materialer i innsamlet tekstilmengde
(ombrukbart, resirkulerbart, bomull, polyester, bomull/polyester blanding, og tekstilav-
fall), operatgrkostnad og forbrenningsavgift. Materialflyten til modellen er illustrert figur
4.2. Beslutningsgrunnlaget for valg av sorteringsfraksjoner er beskrevet i avsnitt 4.3.
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Figur 4.2: Sorteringsmetode

For & vurdere innsamlingsfrekvens er det undersgkt mengden innsamlet i forhold til antall
hentinger, i tillegg til antakelser om forbrukers adferdsmgnster — som hvor lenge forbruker
vil oppbevare tekstilene for de hentes. Figur 4.3 illustrerer en forenklet modell av hvordan
mengden tekstiler samlet inn per husstand pavirkes av antall hentinger per ar, basert pa
total mengde delt pa antall hentinger. Figuren viser negativ korrelasjon mellom antall
hentinger per ar og mengden tekstiler ved hver henting — Jo flere hentinger per ar jo
mindre kg tekstiler samlet inn per henting.

Dette er relevant i forbindelse med kapasiteten for sortering hver operatgr har per dag.

Kg innsamlet tekstil per husstand
14
12

10

0|IIII||IIIII
i 2 3 4 5 6 7 8 9
El

Kg tekstiler

B

N

10 11 12
Antall hentinger per ar

Figur 4.3: Kg innsamlet per husstand

4.1.2 Beregningsmodeller

Den overordnede modellen illustrert i figur 4.1 er delt opp i fem mindre beregningsmodeller
for & illustrere hvordan beregningene er gjennomfgrt pa et mer detaljert niva. Det er
laget tabeller for & beskrive beregningene pa antall sorteringsfraksjoner, som brukes i
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hovedmodellen. Figurene illustrerer beregninger for tekstilmengde per ar, tekstilmengde
per uke, operatgrbehov, forbrenningsavgift og salgsinntekt, og sorterings- innsamlings- og
totalkostnad.

Figurene illustrerer hovedgrunnlaget for scenariene beskrevet i avsnitt 4.2.2 til 4.2.4 og er
beskrevet i tabell .

Beregningsmodeller

’ Modell ‘ Output
Sorteringsfraksjoner Optimalt antall sorteringsfraksjoner
. . Gjennomsnittlig tekstilmengde innsamlet hos
Tekstil o
ekstilmengde per ar TRV per ar
Tekstilmengde per ke ggén;é?slﬁzthg tekstilmengde innsamlet hos
Operatgrbehov per ar Antall operatgrer ngdvendig for sortering per ar

Arlig kostnad for forbrenning av tekstilavfall
innsamlet hos TRV per ar

Salgsinntekt fra andel ombrukbare tekstiler inn-
samlet hos TRV per ar

Salgsinntekt fra andel resirkulerbare tekstiler
innsamlet hos TRV per ar

sum av innsamlingskostnad, operatgrkostnad,
og forbrenningskostnad per ar

Forbrenningsavgift

Inntekt ombrukbare tekstiler

Inntekt resirkulerbare tekstiler

Totale kostnader

Tabell 4.1: Beregningsmodeller

Sorteringsfraksjoner

Antall fraksjoner er bestemt ved bruk av en optimeringsmodell som bruker variablene
beskrevet i avsnitt AVSNITT og beregner hvilken sorteringsmetode som har lavest total
kostnad for TRV. Modellen bruker total innsamlet tekstilmengde multiplisert med andel
material av hver fraksjon. Dette er gjort for to-strgms, tre-strgms og fler-strgms sortering,
beskrevet i tabell 4.2, 4.3 og 4.4.

To-strgms sortering er beregnet for inntekter fra ombrukbare tekstiler og kostnader for
tekstilavfall. Det er tatt utgangspunkt i tall fra Skinnes (2023) pa andel ombrukbare
tekstiler i tekstilstrgmmen, mens tekstilavfallet er beregnet som den andelen tekstiler som
ikke er ombrukbare. Beregningene er beskrevet i tabell 4.2.

To-Strgms Sortering

’ Beregning ‘ Resultat
Arlig innsamlet tekstiler * 50% ombrukbart Mengde ombrukbart
Arlig innsamlet tekstiler * 50% tekstilavfall Mengde tekstilavfall
Mengde ombrukbart * salgspris ombrukbart Inntekt ombrukbare tekstiler
Mengde tekstilavfall * forbrenningsavgift Kostnad tekstilavfall
Inntekt ombrukbare tekstiler - kostnad tekstil-
Profitt
avfall

Tabell 4.2: Beregninger to-strgms sortering

Tre-strgms sortering er litt mer omfattende enn to-strgms. Beregningene er beskrevet i
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tabell 4.3, og tar i bruk tall fra Skinnes (2023) pa andel materialer for bade ombrukbart,
resirkulerbart og tekstilavfall for a beregne inntekter og kostnader i disse fraksjonene.

Tre-Strgms Sortering

’ Beregning \ Resultat
Arlig innsamlet tekstiler * 50% ombrukbart Mengde ombrukbart
Arlig innsamlet tekstiler * 20% resirkulerbart Mengde resirkulertbare tekstiler
Arlig innsamlet tekstiler * 30% tekstilavfall Mengde tekstilavfall
Mengde ombrukbart * salgspris ombrukbart Inntekt ombrukbare tekstiler

Mengde resirkulerbart * salgspris resirkulerbare
tekstiler

Mengde tekstilavfall * forbrenningsavgift Kostnad tekstilavfall
Inntekt ombrukbare tekstiler + inntekt resirku-
lerbare tekstiler - kostnad tekstilavfall

Inntekt resirkulerbart

Profitt

Tabell 4.3: Beregninger tre-strgms sortering

Fler-strgms sortering benytter tall fra Skinnes (2023) pa bade ombrukbart, bomull, poly-
ester, bomull/polyester blanding, og tekstilavfall. Beregningene er beskrevet i tabell 4.4.
Her er andelen resirkulerbart delt opp i materialene bomull, polyester, og bomull/polyester
blanding.

Fler-Strgms Sortering

’ Beregning ‘ Resultat
Arlig innsamlet tekstiler * 50% ombrukbart Mengde ombrukbart
Arlig innsamlet tekstiler * 11% bomull Mengde bomull
Arlig innsamlet tekstiler * 7% polyester Mengde polyester
bAf:;g(;i ;Egsamlet mengde * 2% bomull/polyester Mengde bomull/polyester blanding
Arlig innsamlet tekstiler * 50% tekstilavfall Mengde tekstilavfall
Mengde ombrukbart * salgspris ombrukbart Inntekt ombrukbare tekstiler
Mengde bomull * salgspris bomull Inntekt bomull
Mengde polyester * salgspris polyester Inntekt polyester

Mengde bomull/polyester blanding * salgspris
bomull/polyester blanding

Mengde tekstilavfall * forbrenningsavgift Kostnad tekstilavfall
Inntekt ombrukbart + inntekt bomull + inntekt
polyester + inntekt bomull/polyester blanding
total inntekt salgbare tekstiler - kostnad tekstil-
avfall

Inntekt bomull/polyester blanding

total inntekt salgbare tekstiler

Profitt

Tabell 4.4: Beregninger fler-strgms sortering

Tekstilmengde per ar

Figur 4.4 illustrer beregningene. Tekstilmengde i restavfall multipliseres med prosentvis
andel tekstiler utsortert fra restavfall, som resulterer i innsamlet tekstilmengde fra rest-
avfall. For & komme & komme frem til gjennomsnittlig mengde innsamlet tekstiler per ar
tas det gjennomsnitt av arlig mengde tekstiler innsamlet fra restavfall og arlig mengde
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tekstiler innsamlet fra kildesortering.

Input

Beregning

Output

Kildesortert
tekstilavfall per ar
[2020 -2022] Gjennomsnittlig
tekstilmengde

innsamlet [tonn /

Tekstiler i restavfall
per ar [2020 - 2022]
Innsamlet tekstiler

antatt prosentvis fra restavfall

mengde tekstiler
utsortert fra
restavall

Figur 4.4: Beregningsmodell tekstilmengde per ar

Tekstilmengde per uke

Tekstilmengde per uke er beregnet ved a dividere tekstilmengde per ar med antall hus-
stander i Trondheim. Som illustrert i figur 4.5 resulterer divideringen i tekstilmengde per
husstand. Denne mengden er multiplisert med husstander per rute, der en rute samles inn
i lgpet av en uke. Tekstilmengde per ar er resultatet fra beregningene illustrert i figur 4.4.

Beregning

Output

Husstander i Husstander per
Trondheim innsamlingsuke

Innsamlet
) _ tekstilmengde per
Gjennomsnittlig Gjer.momsnlttllg uke [kg / uke]
tekstilmengde i tekstilmengde per
innsamlet [tonn / husstand

Figur 4.5: Beregningsmodell tekstilmengde per uke

Operatgrbehov per ar

Operatgrbehov per ar er illustrert i figur 4.6, og er beregnet ved bruk av tekstilmengde per
uke, illustrert i figur 4.5. Tekstilmengde per uke divideres pa operatgrkapasitet oppgitt i
tonn per dag, og ganges med 1000 for & fa antall dager sortering per rute. Videre multi-
pliseres sorteringsdager per rute med antall innsamlingsruter per ar for a fa totalt antall
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sorteringsdager per ar. Sorteringsdager per ar sammenlignes med antall arbeidsdager per
ar — satt til 230 arbeidsdager per ar, for & bestemme behovet for antall operatgrer.

Input
Beregning
Output

Innsamlet
tekstilmengde per
uke

Sorteringstid
[dager /
innsamlingsuke]

Operatgrkapasitet
[tonn / dag]

Sorteringstid
[dager / &r]

Innsamlingsuker Operatgrbehov

a Sammenlignet
per ar

[antall / &r]

Arbeidsdager per ar
[230 per ar]

Figur 4.6: Beregningsmodell operatgrbehov per ar

Forbrenningskostnad

Forbrenningskostnaden er beregnet ved bruk av innsamlet tekstilmengde per ar ganget med
gjennomsnittlig andel tekstilavfall. Beregningene er illustrert i figur 4.7. Forbrenningsav-
giften beregnes ved a multiplisere arlig tekstilmengde med prosentvis andel tekstilavfall.
Denne mengden multipliseres med forbrenningsavgiften i NOK per tonn, som resulterer i
total forbrenningskostnad per ar.

Input

Beregning

Output

Gjennomsnittlig

tekstilmengde
innsamlet [tonn /
a Mengde
tekstilavfall [tonn /
ar]

Prosentandel e Forbrenningsavgift
materialer per total [NOK / &r]
tekstilmengde
Forbrenningsavgift
[NOK / tonn]

Figur 4.7: Arlig forbrenningskostnad

Inntekt salgbare tekstiler

Inntekten for ombrukbare tekstiler er illustrert i figur 4.8, og beregnes ved bruk av mengden
innsamlede tekstiler, som multipliseres med gjennomsnittlig andel ombrukbare tekstiler i
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tekstilstrgmmen. Denne mengden multipliseres med salgsprisen for ombrukbare tekstiler.

Input

Beregning

Output

Gjennomsnittlig
tekstilmengde

innsamlet [tonn / Mengde

ombrukbart [tonn /

Salgsinntekt [NOK /
ar]

Prosentandel
ombrukbart i
tekstilstremmen

Salgspris
ombrukbart [NOK /

tonn]

Figur 4.8: Arlig inntekt ombrukbare tekstiler

Inntekten for resirkulerbare tekstiler er illustrert i figur 4.9, og beregnes pa tilsvarende
mate som for ombrukbare tekstiler: total mengde innsamlede tekstiler multipliseres med
gjennomsnittlig andel resirkulerbare tekstiler i tekstilstrgmmen. Mengden multipliseres sa
med salgsprisen for resirkulerbare tekstiler for a fa arlig inntekt.

Input

Beregning

Output

Gjennomsnittlig

tekstilmengde

innsamlet [tonn / Mengde

ombrukbart [tonn /
ar]

Salgsinntekt [NOK /

Prosentandel
resirkulerbart i
tekstilstrgmmen

Salgspris
resirkulerbart

[NOK / tonn]

Figur 4.9: Arlig inntekt resirkulerbare tekstiler

Totale kostnader

De totale kostnadene bestar av innsamlingskostnader, operatgrkostnader og forbrennings-
kostnader og er illustrert i figur 4.10. Innsamlingskostnadene beregnes fra antall innsam-
lingsuker per ar multiplisert med innsamlingskostnaden per uke.

Operatgrkostnaden beregnes fra antall operatgrer per ar (figur 4.6), multiplisert med kost-

nader per operatgr per ar.
Forbrenningsavgiften er beskrevet i avsnittet over. Disse kostnadene summeres og resulte-
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rer i totale kostnader for innsamling og sortering.

Innsamlingsuker
per ar

Operatgrbehov

Input

Beregning

Output

[NOK / uke]

[antall / ar]

Kostnad per

Innsamlingskostnad

Innsamlingskostnad
[NOK / ar]

Multiplisert

Totalkostnad

Forbrenningskostnad
[NOK/ ar]

Sum Innsamling og
sortering [NOK / ar]

i

Total

operatgrkostnad
[NOK / ar]

Multiplisert:

operatgr [NOK / ar]

4.2 Scenarier

Figur 4.10: Beregningsmodell totale kostnader

Dette avsnittet beskriver scenariene 0 til 3, som inkluderer dagens innsamlingslgsning,
henteordning uten presortering, henteordning med presortering og en returpunkt lgsning.
Scenariene vurderer kostnadene knyttet til innsamling og sortering og fungerer som grunn-
lag for & besvare F1. Hovedoppsettet til scenariene er beskrevet i tabell 4.5.

Scenariobeskrivelser

| Scenario

Beskrivelse |

Scenario 0

Dagens innsamlingslgsning: Bringeordning til gjenvinningsstasjo-
nen

Scenario 1

Henteordning uten presortering: Henting hjemme hos forbruker,
all sortering foregar pa gjenvinningsstasjonen i tre fraksjoner (om-
brukbart, resirkulerbart, tekstilavfall)

Scenario 2

Henteordning med presortering: Henting hjemme hos forbruker,
forbruker sorterer i ombrukbart og tekstilavfall, TRV sorterer i
tre fraksjoner (ombrukbart, resirkulerbart, tekstilavfall)

Scenario 3

Returpunkt: Forbruker leverer ved returpunkt, forbruker sorterer
i ombrukbart og tekstilavfall, TRV sorterer i tre fraksjoner (om-
brukbart, resirkulerbart, tekstilavfall)

Tabell 4.5: Scenariobeskrivelser
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4.2.1 Scenario 0: Dagens lgsning — bringeordning

Bringeordning er dagens ordning hos TRV, illustrert i figur 4.11 med bade materialflyt
og informasjonsflyt. Denne ordningen fungerer slik at forbruker bringer tekstilene — bade
ombrukbare og tekstilavfall — til gjenvinningsstasjonen, og leverer tekstilene i tilhgrende
innsamlingsbur. Her skal alle tekstilene som kommer inn til gjenvinningsstasjonen leveres.
Fordi det er opp til forbruker & sortere og levere tekstilene pa gjenvinningsstasjonen er
innsamlingen uforutsigbar i forhold til mengder og kvalitet, da det er vanskelig & forutse
nar forbruker velger & levere. Tekstilene som kommer inn sorteres av forbruker selv, og
bade ombrukbart og tekstilavfall som samles inn via kildesortering gar til Fretex.

Det er gjort beregninger pa denne lgsningen som viser at gjennomsnittlig ca. 85% av
tekstilene som samles inn pa gjenvinningsstasjonen kommer inn via restavfallet, enten
kastet i restavfall hjemme hos forbruker eller levert i restavfall pa gjenvinningsstasjonen,
illustrert i figur 3.3.

Kildesortert
Tekstilavfall

Tekstilavfall hos 8 Ombruk eller
ringe: .
forbruker Tekstilavfall Kildesortert _f
—— —— -Mengdedata _

ombrukbart

—— —— =—Mengdedata

-

Materialfl >
— —— —informasjonsfiyt — —— P

Figur 4.11: Scenario 0: Dagens lgsning

Fordeler og ulemper scenario 0

Scenario 0 beskriver dagens lgsning for innsamling av EoL tekstiler og fungerer som et
grunnlag for forbedringspotensialet. Fordelen med denne lgsningen er at den krever lite
fra TRV. Forbruker sorterer og bringer tekstilene selv til gjenvinningsstasjonen, hvor de
lagres i bur (figur 3.2a) delt i to fraksjoner: tekstilavfall og ombrukbart, som senere hentes
av Fretex (Bunkholt og Nguyen, personlig kontakt; Informasjonsmgte). Denne lgsningen
dekker i teorien kravene til den oppdaterte avfallsforskriften, men beregninger pa meng-
der viste at gjennomsnittlig 15% av tekstilene som leveres pa gjenvinningsstasjonen er
kildesortert. Den lave andelen kildesortering betyr at 85% av total mengde tekstiler som
kommer inn pa gjenvinningsstasjonen kommer inn i feil fraksjon: restavfall. Den lave sor-
teringsgraden er del av bakgrunnen for & vurdere andre innsamlingslgsninger med hgyere
forventet sorteringsgrad.

Det er ogsa illustrert i figur 3.4 at mengden EoL tekstiler som havner i restavfallet hjemme
hos forbruker gkte fra 2020 til 2022, mens mengden levert pa gjenvinningsstasjonen, bade
kildesortert og i restavfall, avtar. Dette resultatet antyder at forbruker i hgyere grad velger
enkleste lgsning for & kvitte seg med tekstilavfall, som a kaste det i restavfallet hjemme.
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4.2.2 Scenario 1: Henteordning uten presortering

Lgsningen for scenario 1 tar utgangspunkt i innsamlingslgsning for farlig avfall, med hen-
ting hos forbruker to ganger per ar for hver husstand og 40 henteuker per ar, og tar
utgangspunkt i sortering i tre fraksjoner: ombrukbart, resirkulertbart og tekstilavfall. For
dette scenariet foregar sorteringen utelukkende pa gjenvinningsstasjonen. Figur 4.12 il-
lustrerer materialflyt og informasjonsflyt for scenario 1, som undersgker henteordning uten
presortering.

Modellen tar bruk av mengdedata pa tonn tekstiler per fraksjon fra perioden 2020-2022 for
a beregne arlig mengde tekstiler pa gjenvinningsstasjonen. Denne mengden er kvalitets-
sjekket med nasjonale tall og TRV, og brukes som grunnlag for mengden tekstiler TRV
skal handtere. Beregningene pa mengdedata legger til grunn en andel pa 5% tekstiler i
restavfall pa bringeordning. Det understrekes at denne mengden er knyttet til usikkerhet,
beskrevet i avsnitt 5.3. Beregningene er beskrevet i avsnitt 4.1.2.

Det er undersgkt innsamling bade med innsamlingsgrad pa 50%, og 70% av tekstiler som
i dag havner i restavfallet, beskrevet i avsnitt 4.1, for & undersgke kostnadsutviklingen
dersom forbruker sorterer ut stgrre mengder tekstiler fra restavfallet.
Innsamlingskostnad er beregnet med tallgrunnlag fra TRV pa kostnad per uke ganget med
antall uker innsamling per ar, og en internkostnad pa ca. 430 000 NOK per ar for 5 timer
5 dager i uken.

,

e Ombrukbart NG
— —— T— —Mengdedata— |
Innkommende pres e ortering ho N ¢esirkulerbart Fib e I
tekstilavfall DG R g Resirkulerba ibersorteringsanlegg
orbruke
A

—— ——Mengdedata- —— — — - Mengdedata — —I

g | ckstilavfall Forbrenning

—— —— —informasjonsfiyt — —— P

Figur 4.12: Scenario 1: Henteordning uten presortering

4.2.3 Scenario 2: Henteordning med presortering

Scenario 2 tar utgangspunkt i samme innsamlingslgsning som scenario 1, med henting
hos forbruker to ganger per ar for hver husstand og 40 henteuker per ar. Sorteringen er
delt opp i presortering av forbruker, hvor forbruker sorterer i ombrukbart og tekstilavfall,
og sortering pa gjenvinningsstasjonen i ombrukbart, resirkulerbart og tekstilavfall. Figur
4.13 illustrerer materialflyten og informasjonsflyten til scenario 2. Lgsningen baserer seg
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pa samme informasjonsgrunnlag som scenario 1 — beskrevet i avsnitt 4.1.2 — i tillegg til
presortering i to fraksjoner av forbruker, for tekstilene hentes av TRV. For denne ordningen
vil ombrukbare tekstiler leveres direkte til NGO av forbruker, mens de resterende tekstilene
blir hentet av TRV for videre sortering i resirkulerbart og tekstilavfall. Fordi mengden
ombrukbare tekstiler i tekstilstrommen er estimert til a vaere ca. 50% Skinnes (2023), vil
en lgsning med persortering kunne halvere mengden tekstiler TRV samler inn. Resultater
fra pilotprosjektet NF&TA (2024), og litteratur fra Jadmaa and Kaipia (2022) tilsier at
det er utfordrende for forbruker & sortere ombrukbart fra tekstilavfall, og det er derfor
lagt til grunn 30% feilsortering av forbruker. Disse tallene er basert pa resultater fra
pilotprosjektet, som viste ca. 58% feilsortering av forbruker, naermere beskrevet i avsnitt
3.5.1.

Direkte til NGO g Ombrukbart NG

=

—————————Mengdedala—————J

—Mengdedata— — ——

Henting med
bil hos —>
forbruker

Innkommende Presortering av
tekstilavfall forbruker

Resirkulerbart Fibersortering

Sortering hos
TRV

| iy Tekstilavfall Forbrenning

: :4

“— —Mengdedata—™ ——

— —— ——informasjonsfiyt — — P

Figur 4.13: Scenario 2: Henteordning med presortering

4.2.4 Scenario 3: Returpunkt

Scenario 3 gar ut pa bringelgsning til returpunkt. Dette vil ligne lgsningen for innsam-
ling av glass og metall, hvor forbruker leverer tekstilene til ett av mange returpunkter og
TRV henter tekstilene der. Denne ordningen er, i likhet med henteordningene, undersgkt
for 50%- og 70% innsamlingsgrad. Datagrunnlaget er tall fra TRV pa mengde tekstiler,
fordelt pa kg per husstand for bade 50% og 70%, ganget med antall husstander for a fa
total tekstilmengde. Videre er denne mengden delt pa to hentinger per uke for et ar for a
kartlegge antall kg innsamlet per uke. Bringeordning til returpunkt bestar av presortering
av forbruker pa samme mate som for scenario 2, og bringing til returpunkt av forbruker
hvor tekstilene blir hentet av TRV, illustrert i figur 4.14. Nar tekstilene ankommer gjen-
vinningsstasjonen vil tekstilavfallet grovsorteres i tekstiler til gjenvinning og tekstilavfall,
og ga til fibersortering eller forbrenning.
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Figur 4.14: Scenario 3: Returpunkt

4.3 Resultater

4.3.1 Antall sorteringsfraksjoner

Sorteringsmodellen vurderer sortering i to, tre, og flere fraksjoner, beskrevet i avsnitt 4.1.2.
Her vurderes antall fraksjoner opp mot kostnadene knyttet til sorteringen, og inntektene
fra de forskjellige materialene. Ingen av sorteringene resulterer i profitt for sorteringen
— kostnadene er alltid hgyere enn inntektene — men det fremkommer av modellen at
sortering i tre fraksjoner er strategien med hgyest inntekt og lavest total kostnad. Denne
strategien er derfor brukt som utgangspunkt for alle scenariene beskrevet i avsnitt 4.2.

4.3.2 Resultater scenario 1

Datagrunnlaget pa tekstilavfall per fraksjon er gitt av TRV. Det er beregnet 100% innsam-
ling av det som i dag er kildesortert, og hhv. 50% og 70% av resterende mengde. Statistikk
fra Trogndelag i Tall, 2023 pa antall husstander i Trondheim brukes til & beregne antall
kg tekstiler per husstand, som er estimert til ca. 7kg ved 50% innsamlingsgrad. En rute
bestar av ca. 2000 husstander og hentingen foregar 2 ganger arlig per husstand.

Pa bakgrunn av dette er innsamlet mengde per rute for 50% innsamlingsgrad beregnet
til ca. 7000 kg, og kostnaden per rute, gitt av TRV, er 40 000 NOK. Nar innsamling er
planlagt til 40 uker per ar med internkostnad pa ca. 430 000 NOK, er totalkostnaden for
innsamling beregnet til ca. 2 030 000 NOK per ar. Sorteringskostnaden for 50% innsam-
lingsgrad er beregnet til ca. 1 540 000 NOK som gir en totalkostnad for innsamling og
sortering pa ca. 3 600 000 NOK. Inntektene fra ombrukbare tekstiler er her beregnet til
ca. 1 620 000 NOK.

For 70% innsamlingsgrad vil innsamlingskostnaden vaere den samme, mens tekstilmengde
per husstand er beregnet til ca. 9kg, og innsamlet tekstilmengde per rute er beregnet til
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ca. 9000 kg. Dette forer til en sorteringskostnad pa ca. 2 290 000 NOK, som resulterer
i en totalkostnad for innsamling og sortering pa ca. 4 320 000 NOK. Inntektene er her
beregnet til ca. 2 170 000 NOK.

4.3.3 Resultater scenario 2

Scenario 2 er beskrevet i avsnitt 4.2.3. Datagrunnlaget for dette scenariet er likt det beskre-
vet for scenario 1, med 100% innsamling fra kildesortert, og 50%- og 70% innsamlingsgrad
av tekstiler fra restavfall.

Basert pa datagrunnlaget beskrevet i avsnittet over er det estimert ca. 2.4 kg tekstilavfall
innsamlet fra forbruker, og innsamlet mengde per rute ca. 2350 kg for 50% innsamlings-
grad, som resulterer i innsamlingskostnad pa ca. 2 030 000 NOK. Sorteringskostnaden for
50% innsamlingsgrad er beregnet til ca. 776 000 NOK, som resulterer i en totalkostnad
for innsamling og sortering pa ca. 2 800 000 NOK. Inntektene beregnet for dette scenariet
er ca. 350 000 NOK.

For 70% innsamlingsgrad er det brukt det samme datagrunnlaget, som resulterte i ca. 3.2
kg tekstilavfall per husstand, og ca. 3200 kg per rute. Innsamlingskostnaden er her ogsa ca.
2 030 000 NOK, og sorteringskostnaden er beregnet til ca. 1 540 000 NOK, som resulterer
i en totalkostnad for innsamling og sortering pa ca. 3 560 000 NOK. Inntektene er her
beregnet til ca. 470 000 NOK.

4.3.4 Resultater scenario 3

Scenario 3 beskriver en returpunkt lgsning, beskrevet i avsnitt 4.2.4. Dette scenariet bruker
samme datagrunnlag som lgsningene beskrevet over, men istedenfor a vurdere mengde
tekstiler per rute, vurderer den mengde tekstile per uke for alle returpunkter. Det er
lagt til grunn henting to ganger i uken for alle returpunkter. Lgsningen er undersgkt
med bare 50%- og 70% innsamlingsgrad av tekstiler fra restavfall, og presortering av
forbruker. Innsamlingskostnaden for scenario 3 er basert pa antall henteuker per ar for
henting to ganger i uken, og er estimert til ca. 1 390 000 NOK per ar, for bade 50% og
70% innsamlingsgrad. Denne kostnaden inkluderer bade kostnaden for hentebilen og to
personer for to hentinger per uke, og en kostnad for interntimer.

Sorteringskostnaden for scenario 3 er basert pa ca. 5000 kg innsamlet tekstiler per uke for
50% innsamlingsgrad, og er beregnet til ca. 1 573 000 NOK, som resulterer i en totalkostnad
for innsamling og sortering pa ca. 2 962 000 NOK. Inntektene til dette scenariet kommer
fra den feilsorterte andelen ombrukbare tekstiler og de resirkulerbare, og er beregnet til
ca. 993 000 NOK.

For 70% innsamlingsgrad er mengden tekstiler gkt til ca. 6900 kg per uke, og har en
beregnet sorteringskostnad pa ca. 2 350 000 NOK, mens inntektene er beregnet til ca. 1
334 000 NOK. Totalkostnadene er beregnet til ca. 3 737 000 NOK.
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Kapittel 5

Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres resultatene fra analysen i forhold til teorien beskrevet i kapittel
2. Hensikten med undersgkelsen er a komme frem til en innsamlings- og sorteringsmetode
som oppfyller kravene til EU direktivet og regjeringen samtidig som den kan forbedres for
fremtidige utviklinger i lovverket og infrastruktur, i tillegg til & veaere en enkel og effektiv
lpsning bade for TRV og forbruker. Analysen bruker fagkunnskap om Lean produksjon fra
Stoesser (2019), beskrevet i avsnitt 4.1.1.

F1 og F2 besvares ved resultatene fra analysen kombinert med teori beskrevet i kapittel
2, og vurderes i forhold til resultatene fra analysen knyttet til kostnader.

5.1 F1: Hvor og hvordan bgr innsamling og sortering av EoL
tekstiler forega for a fremme baerekraft og sirkularitet,
og hvilke barrierer er knyttet til handteringen av EoL
tekstiler?

Utfordringen med EoL tekstiler for returlogistikk er blant annet innsamling, som skjer fra
mange punkter — forbrukere, til ett punkt — gjenvinningsstasjonen.

Henteordning er vurdert som et alternativ til dagens lgsning pa grunn av den lave graden
av utsorterte EoL tekstiler i dagens lgsning beskrevet i avsnitt 4.2.1. Fordi tekstilene
kommer fra forbruker er det vanskelig & f& informasjon om mengde og kvalitet pa forhand.

F1 ma vurderes i forbindelse med ’postponement theory’, beskrevet i avsnitt 2.2. verdi-
kjedestrategiene ma her vurderes i et returlogistikk perspektiv. For EoL tekstiler vil verdi-
kjeden besta av innsamling, sortering, og videre bearbeiding. I likhet med Hinkka et al.
(2023) vurderer denne undersgkelsen ogsa lokal sortering — ’speculation’, hvor tekstilene
sorteres lokalt pa TRV i tillegg til presortering av forbruker. Fordelen med denne strategi-
en er at det vil redusere mengden tekstiler som samles inn, i tillegg til & redusere risikoen
for kontaminering av tekstilene, da ombrukbare tekstiler ikke vil samles inn sammen med
tekstilavfall. Ulempen med denne strategien er at det krever sortering av forbruker, som
medfgrer risiko for feilsortering. Det ma ogsa vurderes hvor villig forbruker er til a bruke
tid pa sortering av EoL tekstiler.

Det er ogsa vurdert utsettelse — 'postponement’ av sorteringen. Fordelen med utsettelse
av sorteringen er at man fjerner risikoen for feilsortering, og tilbyr en enkel lgsning for
forbruker, som fgrer til stgrre sannsynlighet for at tekstiler ikke havner i restavfallet.

33



I denne undersgkelsen er utsettelse av sorteringen vurdert i forhold til sorteringsfraksjoner
— det er tatt utgangspunkt i en form for sortering lokalt hos TRV uansett. Sorteringsmo-
dellen beskrevet i avsnitt 77 vurderer at den mest kostnadseffektive sorteringen gjgres i tre
fraksjoner; ombrukbart, resirkulerbart og tekstilavfall. Sortering pa denne maten er ogsa
en anbefaling fra markedet (Stenseth 22.03.2024). Utsettelse av sorteringen utover alter-
nativene beskrevet over er vurdert som lite baerekraftige, fordi tekstiler har lav holdbarhet
nar de blir liggende lenge — man risikerer kontaminering av ombrukbare tekstiler. Derfor
er det vurdert at & utsette sorteringen til senere i verdikjeden medfgrer risiko for at flere
tekstiler gar til forbrenning fordi de ble gdelagt under transport og oppbevaring. Det er
beskrevet i Jidmaa and Kaipia (2022) at det er utfordrende for forbrukere & sortere EoL
tekstiler i fraksjoner, da det ikke er motivasjon for- eller oppleering i & sortere og levere
EoL tekstiler, kalt 'first mile problem’. Dette er ogsa noe som er papekt i pilotprosjek-
tet til NF&TA (2024), med den store andelen ombrukbart i de innsamlede tekstilene. Pa
bakgrunn av dette er scenario 1, illustrert i figur 4.12, den beste Igsningen for a sgrge for
riktig utsortering, som er et krav fra 2025 (Forskrift 10a).

Det finnes ogsa flere barrierer knyttet til sortering av EoL tekstiler, inkludert adferdsmes-
sige, strukturelle og gkonomiske. De mest sentrale er diskutert under.

Manglende bevissthet og motivasjon er beskrevet i avsnitt 2.3, og inntreffer tidlig i verdi-
kjeden til EoL tekstiler, og et problem beskrevet i forbindelse med ombruksmarkedet
beskrevet i avsnitt 2.4. Denne barrieren er beskrevet som manglende informasjon og be-
vissthet hos forbruker om viktigheten av sortering, og manglende kunnskap om hvordan
sortering skal forega og hvordan man differensierer mellom gjenbrukbart og tekstilavfall.
En av utfordringene knyttet til denne barrieren er holdningene til forbruker i forbindelse
med riktig sortering og avhending av tekstiler. Viktige ressurser for a overkomme barrierer
knyttet til motivasjon og bevissthet er & gke bevisstheten til forbruker. Dette er allerede
er iverksatt i sammenheng med det gkte fokuset pa Eol tekstiler fra EU, og kan videre
utvikles med informasjonskampanjer og retningslinjer for hvordan sorteringen skal forega
for forbruker.

Mangelfull infrastruktur og tilgjengelighet sees i sammenheng med det umodne markedet
for sorteringsanlegg for Eol. tekstiler, i tillegg til manglende ressurser og retningslinjer
for hvordan innsamling skal foregd og hvem som er gkonomisk ansvarlig. Usikkerheten
knyttet til innsamlingsmetoder kombinert med Forskrift 10a stiller hgye krav til kom-
munale gjenvinningsstasjoner uten a tilby lgsninger som implementeres samtidig. Tiltak
for a overkomme disse utfordringene er blant annet utvikling av sorteringsanlegg, som er
pabegynte prosjekter av Norwegian Re:Textiles og (Tomra). I tillegg vil en robust verdi-
kjede gode innsamlingslgsninger veaere ngdvendig for & mgte kravene til EU og regjeringen
om utsortering av tekstilavfall (Regjeringen 2021).

Okonomiske barrierer er et sentralt tema for handteringen av EoL tekstiler. Produsent-
ansvarsordningen er under utvikling, men det er enda uvisst hvordan den vil utforme seg.
Dette er en utfordring fordi innsamlingen og handteringen av EoL tekstiler implementeres
fgr det er avgjort hvem som er ansvarlig for regningen og tekstilene. Denne barrieren er
krevende fordi det er gjenvinningsstasjonene og dermed kommunene som forelgpig star an-
svarlig for & dekke kostnadene knyttet til dette, som potensielt kan fgre til gkte kommunale
avgifter som lander pa forbruker i en allerede krevende gkonomisk tid. For & overkomme
denne barrieren kan fibersortering veere en ressurs, fordi inntektene fra solgte fiber Skin-
nes (2023) kan bidra til & betale regningen. Det samme kan gjgres med inntektene til
ombrukstekstiler (Skinnes 2023). Avsnitt 4.2 viste at kostnadene knyttet til innsamling
og sortering er betydelige, og inntektene fra ombrukstekstiler og fiber sannsynligvis ikke
vil dekke dette. Derfor kan det ogsa veere aktuelt a vurdere om statlige subsidier er aktuelt
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i denne sammenhengen, frem til produsentansvarsordningen er pa plass.

5.2 F2: Hvordan kan ulike innsamlings- og sorteringsmeto-
der for tekstilavfall pa gjenvinningsstasjonen optimali-
seres for & maksimere sirkularitet og beerekraft samtidig
som kostnadene minimeres?

Scenario 1 vil koste TRV ca. 3 600 000 NOK for innsamling og sortering dersom innsam-
lingsgraden fra restavfallet er 50%. Ved a undersgke kostnaden dersom innsamlingsmeng-
den fra restavfallet er 70% er det mulig a utforske kostnadsutviklingen dersom forbruker i
stegrre grad benytter seg av de tiltenkte lgsningene for innsamling. Denne utviklingen for-
ventes av TRV da deres kunnskapsgrunnlag tilsier at forbruker venner seg til nye systemer
etterhvert.

Dette er ogsa et element som er viktig & vurdere i forhold til om man skal innfgre infor-
masjonskampanjer rettet mot forbruker, for & gke bevisstheten rundt separat innsamling.
Den variable kostnaden er knyttet til antall innsamlingsuker og operatgrer for sortering,
med noen variasjoner i antall fraksjoner TRV velger & sortere i. Derfor er det ngdvendig
a vurdere hvem som dekker denne kostnaden. Nar produsentansvaret for tekstiler ikke er
definert er det naturlig & anta at kostnaden dekkes av kommunen eller gjennom kommu-
nale avgifter. Dersom innsamlingsgraden gkes til 70% vil kostnadene gke med omtrent ca.
20%. Dette vil veere en hgyere pkonomisk belastning for TRV, men vil samtidig fore til
lavere andel tekstiler i restavfallet, som er del av malet med EU direktivet.

Scenario 1 er den enkleste lgsningen for forbruker i form av sortering og korrekt avhen-
ding av EoL tekstiler. Fordi tekstilene hentes hjemme hos forbruker trenger de bare &
samle tekstilene i beholdere fgr de blir hentet. Derfor er scenario 1 gunstig for & unnga
barrierer som mangelfull bevissthet og motivasjon, i tillegg til at det ikke krever kunn-
skap fra forbruker i forbindelse med presortering. Ulempen med denne lgsningen er at
sorteringsbehovet pa gjenvinningsstasjonen blir hgyt, som betyr at sortering blir en hgy
gkonomisk belastning. Det er heller ikke tatt hensyn til andre aktgrer pa markedet ved
denne lgsningen, som kan fgre til at allerede etablerte NGO i ombruksmarkedet mister
deler av inntektskilden sin.

Med hensyn pa resultatene fra scenario 1 er det utarbeidet en alternativ henteordning
for TRV — scenario 2, som inkluderer presortering av forbruker, illustrert i figur 4.13.
Denne ordningen har samme utgangspunkt som scenario 1, men TRV samler kun inn
tekstilavfall, mens ombrukbare tekstiler gar direkte til NGO. Fordi andelen ombrukbare
tekstiler er omtrent 50% Skinnes (2023) kan det fgre til halvering av innsamlet mengde og
sorteringsbehov pa gjenvinningsstasjonen.

Fordi det er utfordrende for forbruker a skille ombrukbart og tekstilavfall NF&TA (2024)
er det lagt til grunn en 30% feilsortering av forbruker. Dette er gjort pa bakgrunn av
resultatene fra NF&TA (2024), hvor 58% av innsamlede var ombrukbart. Det er antatt i
prosjektet at deler av denne mengden er pa grunn av at dette er den enkleste lgsningen
for forbruker, og dermed er det brukt en lavere prosentandel i denne undersgkelsen. Ved
en gkning til 70% innsamlingsgrad vil kostnadene til TRV oke med ca. 35%. Dette al-
ternativet har lavere kostnad for TRV enn scenario 1, men innebarer risiko i forhold til
riktig presortering av forbruker Jidmaa and Kaipia (2022), som kan fore uforutsigbarhet i
innsamlet mengde, og derfor sorteringsbehovet. Kostnadsgkningen ved hgyere utsortering
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er ogsa hgyere for denne lgsningen enn for scenario 1.

Scenario 2 har lavere gkonomisk belastning for TRV fordi mengden innsamlede tekstiler
er beregnet til & veere lavere enn scenario 1. I tillegg tas det hgyde for at TRV kun tar
imot tekstilavfall, slik at tekstilene som i dag gar til NGO fortsatt blir levert dit. Slik
kan man sgrge for at et allerede etablert ombruksmarked ikke forsvinner fra markedet.
Denne lgsningen stiller ogsa hgyere krav til forbruker i forbindelse med bevissthet og
motivasjon for sortering av tekstilene, da denne lgsningen stiller krav til presortering av
forbruker. Denne utfordringen kan takles ved informasjonskampanjer som har som formal
a gke bevisstheten til forbruker i forbindelse med viktigheten av riktig sortering av tekstiler
og konsekvensene manglende sortering har for baerekraft og miljg.

Scenario 3 beskriver en ordning med levering til returpunkt, og er undersgkt med presor-
tering av forbruker. Denne lgsningen tilbyr en mindre krevende lgsning for TRV samtidig
som det er en enklere lgsning for forbruker i forhold til dagens ordning. Det er tatt ut-
gangspunkt i samme ordning som for glass og metall ved returpunkt, med henting to gang
i uken. Ved a fa tekstilene levert til returpunkt vil TRV fa feerre hentepunkter a forholde
seg til, og forbruker vil ha kortere avstand for & levere EoL tekstiler.

Ved & innfgre presortering tilrettelegger man for at gjenvinningsstasjonen ikke tar av
tekstilmengden som i dag gar til NGO, samtidig som man tilbyr en lgsning for & kvitte
seg med tekstilavfall uten at det havner i restavfall. Utfordringer med denne lgsningen er
knyttet til innsamlingen. Det er ikke mulig & kontrollere hva og hvor mye forbruker kaster
ved returpunktet og derfor vanskelig & estimere sorteringsbehovet for TRV. Det ma ogsa
vurderes konsekvenser for NGO, da en slik lgsning kan fgre til at forbruker leverer alt ved
disse returpunktene, og det kan veere hensiktsmessig a vurdere et samarbeid mellom NGO
og gjenvinningsstasjonen for a sgrge for riktig sortering.

Denne lgsningen har den laveste kostnaden for innsamling for TRV. Ved en gkning til 70%
innsamlingsgrad vil kostnadene til TRV gke med ca. 20%.

Denne lgsningen stiller samme krav til forbruker i forbindelse med bevissthet og motivasjon
pa grunn av behovet for presortering, i tillegg til at forbruker ma levere tekstilene til
et returpunkt. Dette er en utfordring i lys av barrierer som manglende bevissthet og
motivasjon, og vil kreve gkt bevisstgjoring av forbruker i tillegg til et samarbeid med
NGO dersom lgsningen skal fungere optimalt.

5.3 Usikkerhet rundt resultatene

Undersgkelsen er preget av noe usikkerhet, beskrevet og diskutert under. Analysen tar
utgangspunkt i hvor mange kg Eol tekstiler hver husstand har i lgpet av et ar. Valget
om a bruke tekstilmengde per ar er gunstig fordi sortering og innsamling beregnes ut
fra arsverk E. Mengdedataene fra TRV er kvalitetssjekket mot nasjonale tall hentet fra
rapporter Sunde et al. (2023; Ch. 2.1) og Rubach et al. (2023; Ch. 3.1.1) for a sikre et
reellt utgangspunkt for analysen. Innsamlingsmengden er beregnet ut fra den totale arlige
mengden per husstand delt pa antall hentinger per ar. Dette er en forenklet fremstilling,
og vil veere mer og mindre reell basert pa nar pa aret hentingene finner sted. Dette pa
grunn av adferdsmgnster til forbruker i forbindelse med innkjgp av tekstiler. Detaljhandel
har sesongvariasjoner, og har hgyest salg i periodene april - mai og oktober - november.
Dette er noe som vil pavirke mengden tekstiler samlet inn ved forskjellige tider pa aret.

I analysen er det ogsa brukt gjennomsnittstall pa inntektene til ombrukbare tekstiler,
fibertyper og resirkulerbare tekstiler hentet fra (Skinnes 2023). Disse tallene er i stor grad
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representative, men det er papekt at salgsprisen for ombrukbare tekstiler er noe hgyere i
Norge enn det som er oppgitt i rapporten. I forbindelse med inntektene pa ombrukbare
tekstiler er det ogsa usikkerhet knyttet til hvor stor andel feilsortering man kan forvente
av forbruker. Dette vil vaere relevant for estimering av inntekter fra salg av ombrukbare
tekstiler og behovet for operatgrer hos TRV knyttet til sortering fordi innsamlet mengde
kan variere i forbindelse med feilsortering.

Det er lagt til grunn en andel pa 5% tekstiler i restavfall pa bringeordning, beskrevet i
avsnitt 4.2.2. Denne andelen er bestemt pa forslag fra TRV Bunkholt og Nguyen, personlig
kontakt; Mail, men det ma tas hensyn til at andelen tekstiler i restavfallet varierte mellom
5% og 23%. Det understrekes derfor at andelen tekstiler samlet inn kan veere hgyere enn
beregningen tar hgyde for.
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Kapittel 6

Konklusjon

Analysen avdekker kostnadsmessige konsekvenser ved ulike innsamlings- og sorteringssce-
narier. Svakheter ved dagens lgsning for innsamling og sortering av EoL tekstiler inne-
baerer hgy grad av tekstiler i restavfallet, og pafslgende lav andel i kildesortering. Ana-
lysen utforsker flere scenarier med ulike utgangspunkt som presortering, henteordning og
bringeordning. Sorteringsmodellen vurderer antall fraksjoner sortering skal forega i for
kostnadseffektiv sortering.

Sorteringsmodellen undersgker sortering i to fraksjoner; ombrukbart og tekstilavfall, tre
fraksjoner; ombrukbart, resirkulerbart og tekstilavfall, og flere fraksjoner; ombrukbart,
bomull, polyester, bomull og polyester blanding, og tekstilavfall. Fordelen med faerre frak-
sjoner er at det krever mindre kunnskap for a sortere riktig, mens utsortering i flere fraksjo-
ner fgrer til lavere andel tekstilavfall og dermed laverekostnader — fordi feerre tekstiler gar
til forbrenning. Grunnlaget beskrevet i kapittel 4 kombinert med bakgrunnsinformasjonen
fra avsnitt 2.4 resulterer i en anbefaling pa sortering i tre fraksjoner. Denne anbefalingen
er den mest kostnadseffektive lgsningen, samtidig som den tar hensyn til anbefalinger fra
markedet.

Scenario 1 tar utgangspunkt i sortering utelukkende hos TRV og har dermed ingen usikker-
het rundt feilsortering av forbruker, slik at tekstilene havner i riktig fraksjon. Beregningene
fra scenario 1 viser en totalkostnad pa ca. 3 640 000 NOK for 50% innsamlingsgrad, mens
en gkning til 70% innsamlingsgrad vil gke totalkostnadene med ca. 20%.

Denne Igsningen stiller hgye krav til TRV pa bemanning i forhold til sortering, og hgy for-
ventet tekstilmengde. P& grunn av hgyere bemanning for sortering er denne lgsningen den
mest kostbare av hentelgsningene. Det vil derfor veere ngdvendig & vurdere hvilke forhold
som har sterst vekt; kostnadene eller sortering i riktige fraksjoner. Denne Igsningen antas
a ikke skape forstyrrelser for NGO pa markedet fordi henting er planlagt to ganger per
ar, og det forventes at forbruker ikke kommer til & spare alle tekstiler til disse hentingene,
men heller velge & levere en andel til NGO for & kvitte seg med det raskere.

Scenario 2 vurderer derfor samme Igsning med presortering av forbruker, som vil redu-
sere mengden tekstiler TRV méa forholde seg til. Beregningene fra scenario 2 viser en
totalkostnad pa ca. 2 850 000 NOK for 50% innsamlingsgrad, mens en gkning til 70%
innsamlingsgrad vil gke totalkostnadene med ca. 35%.

Denne lgsningen innebeerer risiko i forhold til presortering av forbruker, da det er beskre-
vet (HVOR) at det er utfordrene for forbruker a sortere tekstilene i riktig fraksjon. Denne
lgsningen skal i utgangpunktet kreve sortering i to fraksjoner; resirkulerbart og tekstilav-
fall for TRV, men sannsynligheten for innsamling av ombrukbare tekstiler er hgy nok til at
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sorteringen fortsatt ma forega i tre fraksjoner. Kostandene knyttet til denne lgsningen er
lavere pa grunn av den lavere andelen innsamlede tekstiler. Lavere mengde tekstiler betyr
mindre behov for operatgrer til sortering, som kutter kostnadene til TRV noe. I forhold til
scenario 1 er kostnadene her omtrent 12% lavere. Det vil derfor veere en vurdering pa hvor
stor utfordring sortering vil veere for forbruker og kostnadsbesparelsene pa dette. Denne
lgsningen tar hensyn til andelen tekstiler som leveres hos NGO i dag, da den har som
hensikt & kun samle inn tekstilavfall.

Scenario 3 undersgker innsamling med returpunkt, med henting to ganger i uken. Bereg-
ningene fra scenario 3 viser en totalkostnad pa ca. 3 000 000 NOK for 50% innsamlingsgrad,
mens en gkning til 70% innsamlingsgrad vil gke totalkostnadene med ca. 20%.

Denne lgsningen tilbyr enklere innsamling for TRV fordi de unngar henting hos forbruker.
Det er tatt utgangspunkt i presortering av forbruker, slik at ombrukbare tekstiler kan
leveres til NGO og tekstilavfallet leveres til TRV. Denne lgsningen har utgangpunkt i to
hentinger per uke, og dermed lavest innsamlingskostnad av alle scenarier. Utfordringer
med denne lgsningen er kontrollering av hva som leveres hvor. Dersom noen returpunkter
er nermere enn andre kan forbruker beslutte a levere alt sammen, slik at tekstilene ikke
havner i riktig fraksjon. Det er ogsa utfordrende & kontrollere at bare tekstiler leveres
ved disse punktene. Man risikerer kontaminering av tekstilene dersom det blandes med
annet avfall, slik at tekstiler som i utgangspunktet er ombrukbare eller resirkulerbare blir
tekstilavfall pa grunn av kontaminering.

Fordi undersgkelsen skal kartlegge nye systemer for Eol. tekstiler og baserer seg uteluk-
kende pa scenarier er det flere aspekter som méa vurderes som forbrukerbevissthet og
motivasjon, umodne markeder bade for ombruk og fibersortering, og uferdige ordninger
som produsentansvar. Problemstillingen tar for seg en kompleks verdikjede i et underut-
viklet marked. Det ma tas hensyn til aktgrer som allerede er pa markedet, og utviklinger i
regelverket som er forventet i fremtiden. Resultatene peker ikke pa én lgsning som tydelig
er overlegen de andre, da alle scenarier har sine fordeler og ulemper.

Basert pa informasjonsgrunnlaget i undersgkelsen, dagens marked og den forventede ut-
viklingen anbefales det & utprgve en ordning tilsvarende scenario 2: Henteordning med
presortering. Denne lgsningen er valgt med hensyn pa markedet til NGO, kostnadsef-
fektivitet for TRV, og forbrukeradferd. Lgsningen sgrger for at TRV ikke overtar hele
markedet til EoL tekstiler i Trondheim, samtidig som tekstilavfallet far separat innsam-
ling. Henteordning er vurdert som beste lgsning fordi det innebserer mer kontroll i forhold
til kontaminering av annet avfall, og krever bare sortering i ombrukbart og tekstilavfall
av forbruker.

Det understrekes ogsa at et samarbeid mellom NGO og gjenvinningsstasjonen vil vare
ideell. NGO har allerede et godt utviklet system for sortering av EoL tekstiler, mens gjen-
vinningsstasjoner har ressurser for innsamling. Ved et samarbeid vil TRV kunne sta for
innsamling slik at flest mulig tekstiler samles inn utenfor restavfallet, mens NGO star for
sortering slik at tekstilene sorteres i riktige fraksjoner.
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tekstilhandtering, resultatene fra pilotprosjektene til NF&TA[1], og dagens lgsning
hos TRV. | tillegg gjennomfares det litteraturstudie av relevant litteratur, og
kostnadsberegninger knyttet til sortering av tekstiler pa gjenvinningsstasjonen for a
til slutt kunne komme med forslag til anbudskriterier.

Det er utarbeidet fremdriftsplan for oppgaven som er illustrert i seksjon 5.1 for &
sikre god fremgang og tydelige milepeeler. Problemstilling og tema for oppgaven er
utarbeidet i samarbeid med TRV, som skal gjennomgas i sluttrapporten.

Stikkord: Keywords:

Beerekraft Sustainability

Sirkuleer tekstilakonomi Circular Textile Economy
Postponment teori Postponement theory
Returlogistikk Return Logistics
EoL-Tekstiler EoL-Textiles
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1 MAL OG RAMMER

1.1 Orientering

Fra 1. Januar 2025 iverksettes det nye EU-direktivet for end of life tekstiler (EoL
tekstiler) med fokus pa & oppna en grgnnere, mer sirkulzer tekstilsektor.
Tekstilindustrien har lenge veert stemplet som en miljgversting, og er skyldig i at
rundt 500 000 tonn mikroplast havner i havet per ar [2]. Ombruk og gjenvinning er
viktige fremtidige ressurser for & handtere brukte tekstiler pa baerekraftig mate. Dette
er et problem som er veldig dagsaktuelt og av stor interesse, med pilotprosjekter
gjennomfart i flere kommuner [1], og er motivasjonen for oppgaven.

Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Trondheim Renholdsverk p& bakgrunn av
at deres kontrakt med Fretex utgar i arsskiftet 24/25, og omhandler innsamling av
EoL tekstiler pa gjenvinningssentralen, inkludert analyse av spgrsmal tilknyttet
leveranse, sortering og videre behandling av tekstilene knyttet til avtale med NGO
(Fretex, UFF etc.).

1.2 Oppgaven

Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Trondheim Renholdsverk (TRV) for & bidra
med aktuelle problemstillinger hos dem. | forbindelse med at deres avtale om EoL
tekstiler med Fretex utgar i arsskiftet 24/25, og det nye EU-direktivet knyttet til
handtering av EoL tekstiler er det et behov for TRV a fa bedre oversikt over hvilke
krav som settes for EoL tekstiler fra regjeringen, og hvordan EoL tekstiler ma
handteres pa gjenvinningsstasjonen slik at neste ledd kan ta det imot. P& bakgrunn
av dette er det utarbeidet to forskningssparsmal:

- Hvordan kan tekstilavfallet tas imot, sorteres og klargjares pa Heggstadmoen for
videre bearbeiding for a fremme sirkularitet og baerekraft gjennom gjenvinning og
gjenbruk?

- Hva er de viktigste barrierene knyttet til sortering, hvorfor og hvordan kan disse
barrieren overkommes?

1.3 Resultatmal

Malet til oppgaven er & analysere flyten (innsamling og sortering) av EoL tekstiler pa
gjenvinningsstasjonen og utarbeide kriterier for anbudet til innsamler av brukte
tekstiler.

1.4 Effektmal

Den ferdige oppgaven har som mal & oppna resultater direkte knyttet til effektivitet og
kostnader hos TRV, samt bidra til gkt kunnskap om EoL tekstiler. Disse er summert
opp i punker:

- Redusere kostnader knyttet til EoL tekstiler hos TRV
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- @ke utsortert volum av EoL tekstiler pA Heggstadmoen
- Redusere volum tekstiler som havner i restavfall
- Kartlegge fremtidige krav til tekstilhandtering
- Bidra til gkt kunnskap innenfor handtering av EoL tekstiler
- @ke effektiviteten for sortering og handtering av EoL tekstiler hos TRV

1.5 Rammer

Utgifter

Oppgaven i seg selv krever ikke store utgifter, bortsett fra reiseutgifter til bedriften og
relevante konferanser. Disse er sma og dekkes av studenten.

utstyr

Oppgaven krever lite utstyr, og har hovedsakelig behov for observasjon av dagens
lgsning hos TRV og innsamlet informasjon fra NGO gjennom intervjuer. | tillegg vil
NTNU-bibliotek og tilgjengelige tidsskrifter brukes for & finne relevant litteratur til
litteraturstudiet.

Tid
Tiden tilgjengelig for oppgaven er fra 09.01-24 til 24.05-24.

| tillegg til bacheloroppgaven skal det gjennomfares en prosjektoppgave i emnet
INGT2300 i samarbeid med studenter fra andre ingenigrlinjer. NTNU foreslar
oppdeling av tid for hver oppgave, med fokus pa prosjektoppgaven fra mandag til
onsdag, og arbeid med bacheloroppgaven torsdag og fredag. | tillegg til dette ma det
tas hensyn til jobb som i hovedsak foregar torsdag og fredag. Jeg tar derfor
utgangspunkt i & jobbe med prosjektoppgaven og bacheloroppgaven parallelt
mandag til onsdag, i tillegg til moderat jobbing med bacheloroppgaven pa torsdag og
fredag. Denne planen er tentativ og vil justeres ved behov.

2 ORGANISERING

Rolle Enhet Navn
Prosjektansvarlig NTNU Karoline Sgrensen
Veileder NTNU Heidi Carin Dreyer
Kontaktperson TRV Gruppen | Ingjerd Bunkholt

3 GJENNOMFZRING
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3.1 Hovedaktiviteter

Oppgaven skal kartlegge hvilke muligheter som finnes pa markedet og hvordan TRV
ma forholde seg til disse i anbudsprosessen. Dette inkluderer:

- Kartlegge dagens volum, prosesser og lgsning pa gjenvinningsstasjonen til
TRV.

- Intervjuer med NGO (Fretex, UFF etc.) for & kartlegge kriterier for mottak av
EoL tekstiler

- Litteraturstudie i relevante kilder for & etablere rammeverk for analyser (eks.
Pilotprosjekter, EU-direktivet)

- Analyser og gkonomiske vurderinger knyttet til innsamling og sortering

- Utarbeide forslag til anbudskriterier knyttet til logistikk.

3.2 Milepeeler

26/01-24: Innlevering av Forprosjekt

26/01-24: Oppstart litteraturstudie

05/02-24: Markedsanalyser (intervju)

14/02-24: Avfallskonferansen Midt-Norge

TBD: Stikkprgver Heggstadmoen

07/05-24: Ferdig prosjekt til revidering (tentativ)

4 OPPFQLGING OG KVALITETSSIKRING

4.1 Kvalitetssikring

- Litteraturstudier

- intervjuguide og transkribering av notater fra intervju
- Teori

- Veiledning og diskusjoner/tilbakemeldinger fra bedrift

5 VEDLEGG
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5.1 Gantt-diagram

Gjennomfgringsplan Bacheloroppgave

0, 0
Qv

%)
Q
N
AV A

v
SR Mt
Bedrift/problemstilling/avtale
Skrive forprosjekt, levere
Presentere forprosjekt
Litteraturstudie
Datainnsamling (Stikkprgver TRV)
Intervjuer Markedet
Bearbeiding av oppgaven

Avfallskonferanse

Ferdigstillelse

5.2 Adresseliste

N Y

>
D D7 AT DT A

Rolle Navn Bedrift Mobil Mail Adresse
Karoline Weidemanns Vei 1A,
Student S@grensen NTNU 93211056 karosor@stud.ntnu.no 7014 Trondheim
Heidi Carin
Veileder Dreyer NTNU 98291146 Heidi.C.Dreyer@ntnu.no
Kontaktperson Ingjerd TRV
TRV Bunkholdt  Gruppen 95736722 ingjerd.bunkholt@trvgruppen.no
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5.3 Avtaledokument (se standardavtalen)

BNTNU

Kunnskap for en bedre verden

Avtale

Avtale for gjennomfgring av bacheloroppgave mellom NTNU, oppdragsgiver
(firma, etat) og student(er).

Avtalepartnere

NTNU

Fakultet for @konomi
Institutt for industriell

Veileders navn/tlf/e-post:
Heidi Carin Dreyer
+47 982 91 146

gkonomi og teknologiledelse | yejgi.c.Dreyer@ntnu.no

TRV Gruppen AS

Oppdragsgiver Firma/etat/ Ingjerd Bunkholt:

95 73 67 22 ingjerd.bunkholt@trvgruppen.no:

Student: Karoline Sgrensen

Gruppe nr: 12

Prosjekt-
tittel/arbeidstittel

Mot Sirkuleer Tekstilhandtering hos TRV: Kriterier, Krav og Kostnadsanalyse av EolL
tekstiler




C Skallmodell

Input
Beslutningsvariabel
Qutput

Sorteringsmodell

Innsamlingsmodell

Variabler operatar

Arbeidsdager per ar
Kapasitet / operatgr / ar
Operatarkostnad / &r
Forbrenningsavgift / Tonn

230

1725

kr 750 000.00
kr485.00

Variabler materialer

[1

Material Andel av materialer i sttgmmen Inntekt NOK/Tonn Karoline Sgrensen:
Resirkulerbart (sum fibermaterial) i 20% 5105 |Tall hentet fra Skinnes
Ombruk 50% 10000
Bomull 88%+ 1% FETER e rherbart an
gjennamsnittspris fra
Polyester T% 1500  |skinnes.
Blanding bomull polyester 2% 1500
Restavfall 30% T
Variabel tekstilmengder
Innsamlede tekstiler [Tonn / Ar] 1418.466667
To-strems Tre-strems Fler-strams

Antalli i il [Bi
Antall operatarer 0 0 0
Materialmengder [Tonn / &r]
Resirkulerbart (sum fibermaterial) 0 283.6033333 0
Ombruk 709.2333333 709.2333333 708.2333333
Bomull 88%+ 0 0 156.0313333
Polyester 0 0 50.29266667
Blanding bomull polyester 0 0 28.36933333
Restavfall 709.2333333 425.54 425.54
Inntekter
Ombrukbart kr0.00 kr1448254.47 kr 0.00
Resirkulerbart kr7082333.33 kr7092333.33  kr7092333.33
Bomull kr0.00 kr0.00 kr507 101.83
Polyester kr0.00 kr0.00 kr 148 939.00
blanding bomull og polyester kr0.00 kr0.00 kr 42 554.00
Utgifter
Tekstilavfall kr343978.17 kr 206 386.90 kr 206 386.90
Operatarkostnad kr 0.00 kr0.00 kr 0.00
Resultat
Inntekter kr7092333.33 kr8540587.80 kr7790928.17
Utgifter kr 343 978.17 kr 206 386.80 kr 206 386.90

i kr 6748 355.17] kr8 334200.90] kr7584541.27]

D
F j \Ar 2020 2021 2022 Average

Kildesortert pa gienvinningsstasjonen [Tonn] 135.8 92.6 99.4| 109.2666667|

Kildesortert pa gjenvinningsstasjonen Prosent 10.28% 6.13% 6.98%| 0.077976619|

Restavfall pa gienvinningsstasjonen [Tonn] 2752 2296 2154| 2400.666667|

Tekstiler i restavfall pa gjenvinningsstasjonen [Tonn] 1376 114.8 107.7 120.0333333|

Tekstiler i restavfall pa henteordning [Tonn] 1047 1303 1217.5| 1189.166667|

Innsamlet per ar 13204 15104 14246 1418.466667|

Mengde tekstiler [Tonn/ &r] 1418.466667

[Andel tekstili restavfall 5%

Antall husstander 113936

Husstander per rute 2000

Innsamlil per rute (1 bil, 2 pers) Kkr 40 000.00'

Innsamlingsandel fra restavfall 100 %

Kapasitet / operatar / Dag 0.75

Henteuker 40

Operatarer [antall / ar] 2

Innsamlet per husstand [kg / ar] 12.44967935

Innsamlet per rute [kg / uke] 12449.67935

Sorteringstid per rute per operatar [dager / rute] 16.59957247 Arbeidsdager per ar

Sorteringstid [dager / &r] 331.9914484 230

Kostnader
Innsamlingskostnad / &r

kr 1600 000.00
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Deklarasjon om Kl-hjelpemidler

Navn: Karoline Sgrensen
Emnekode og -navn: TLOG3001 Bacheloroppgave logistikk
Semester Var 2024

Har det i utarbeidelsen av denne oppgaven/rapporten/arbeidet blitt anvendt Kl-baserte hjelpemidler?
O Nei
Ja

Hvis ja: spesifiser type verktgy og bruk i DEL | nedenfor. Hvis nei: ga rett til DEL Il og fyll ut

DELI

Tekst

[0 stavekontroll: Er deler av teksten kontrollert av Kl-verktgy?
(F.eks. Grammarly, Ginger, GrammarBot, LanuageTool eller lignende)

Skriveassistanse: Er en eller flere av ideene eller fremgangsmatene i oppgaven foreslatt av KI-
verktgy? (F.eks. ChatGPT, Google Bard, Bing Chat eller lignende)

] Tekstgenerering: Er deler av teksten generert av Kl-verktgy?
(E.eks. ChatGPT, GrammalyGO, Copy.ai, WordAi eller lignende)

Hvis ja, spesifiser hvilke du har brukt og bruken her:
Skriveassistanse brukt ved skriving av sammendraget for hjelp til formulering og innhold.

Bilder og figurer
[0 Bildegenerering: Er ett eller flere av bildene/figurene i rapporten blitt generert av Kl-verktgy?
(F.eks. Midjourney, Jasper, Dall-E eller lignende)?

Hvis ja, spesifiser hvilke du har brukt og bruken her:

Kode og algoritmer

] Programmeringsassistanse: Er deler av koden/algoritmene som i) fremtrer direkte i rapporten eller
ii) har blitt brukt for produksjon av resultater slik som figurer, tabeller eller tallverdier blitt generet av

Kl-verktgy? (F.eks. GitHub Copilot, CodeGPT eller lignende)?

Hvis ja, spesifiser hvilke du har brukt og bruken her:

Datagenerering og -analyse
[0 Datagenerering: Er hele eller deler av datagenereringen gjennomfgrt ved hjelp av Kl-verktgy?
[0 Dataanalyse: Er dataanalysen gjennomfgrt ved hjelp av Kl-verktgy?

Hvis ja, spesifiser hvilke du har brukt og bruken her:

Annet
[0 Andre Kl-verktgy: Har andre typer av verktgy blitt anvendt?

Hvis ja, spesifiser hvilke du har brukt og bruken her:

DELII

Jeg er kjient med NTNUs regelverk: Det er ikke tillatt G generere besvarelser ved hjelp av kunstig intelligens
og levere den helt eller delvis som egen besvarelse. Jeg har derfor redegjort for all anvendelse av kunstig

inntelligens enten direkte i oppgaven/rapporten/arbeidet eller i dette skjema.

laoder Sppaitun, 20/05-24., Trondhens

Ilnrlnrcl/riff, rlnfn/ sted.
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